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Pour s'initier à la MÉCANIQUE CÉLESTE 


BUT DE L’'OUVRAGE 


La Mécanique céleste, bien que fondée sur l’expé- 
rience, est une science terriblement abstraite et qui 
suppose une culture mathématique extrêmement 
étendue. Placer dans la Collection des Pour com- 
prendre un véritable Traité de ce genre ne m'est 
jamais venu à l'esprit. Et cependant nombreux son 
les lecteurs qui me demandent de leur donner tout 
au moins une idée de ce que peut être Ia Mécanique 
céleste. J'ai longtemps hésité et voici pourquoi : 
Est-il possible d’exposcr les principes de cette science 
sans avoir recours à lAnalyse, c’est-à-dire sans 
faire appel aux intégrales, aux équations différenticiles 
οἱ même aux dérivées ? Voilà toute la question. 

J’ai déjà réussi ἃ faire comprendre la Géométrie 
analylique à des élèves ne possédant que des notions 
de mathématiques élémentaires, et cela m'engage 
à essayer tout au moins de réaliscr le nouveau souhait 
de mes jeunes lecteurs. Si, par surcroit, j'arrive ainsi 
à les intéresser aux grandes lois qui régissent les 
mouvements des corps célestes et qui ont été décou- 
vertes après tant d’cfforts par les KéPLER, les NEWTON 
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et leurs successeurs, il me semble que je n’aurai perdu 
ni mon temps ni ma peine. Toutcfois, avant d'aborder 
ces Leçons frès élémentaires de Mécanique céleste, 
n’allez pas vous imaginer que vous serez en présence 
de pures causeries littéraires ; leur compréhension 
supposera tout de même de votre part une étude 
consciencieuse de quelques ouvrages de cette Collec- 
tion. À chaque instant je serai obligé de vous renvoyer 
à la Géométrie, à la Physique, à la Mécanique, à 
l'Astronomie ct même à la Géométrie analytique. 
Lorsque, plus tard, vous aurez étendu vos connais- 
sances malhématiques, vous serez à même d’aborder 
de véritables Traités de Mécanique céleste, mais 
déjà ces modestes Leçons vous auront donné quelque 
idée des questions et des difficullés que vous y ren- 
contlrerez. 

Si, par conlre, vous vous contentez de cette Inilia- 
tion à la Mécanique Céleste, ces Leçons élémentaires 
consiitueront pour volre esprit le complément néces- 
saire et indispensable des notions acquises dans 
Pour comprendre l’ Astronomie. 


PREMIÈRE LEÇON 


COMMENT FUT FONDÉE 
LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


Lorsqu'un astronome vous parle de Mécanique 
céleste, vous pourriez vous imaginer qu'il existe 
deux sortes de Mécaniques dans l’univers : une pour 
la Terre que nous habitons et Pautre pour le Ciel, 
c’est-à-dire pour les astres qui nous environnent. 
Unc telle supposition scrail tout à fait inexacle. 
Des deux côtés, les principes sont les mêmes ; seules 
varient les applications et les difficultés. Sur la Terre, 
il nous cest facile de multiplier les expériences, de 
déterminer des poids, des masses, des vitesses. Il 
en va autrement lorsque nous devons interpréter 
des phénomènes célestes. 


1. Pendant longtemps les hommes, faute de moyens 
d'investigation, n’ont pu cenregisirer que des appa- 
rences. Ignorant les distances énormes et différentes 
qui nous séparent des étoiles, ils ont imaginé une 
sphère qui portait tous ces astres et qui tournait 
autour de nous en 24 heures. 
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Mais parmi ces astres, ils n’avaient pas manqué 
de distinguer les étoiles fixes des planèles. Ces der- 
nières semblaient échapper à la loi commune ; elles 
se promenaient parmi les constellations zodiacales. 
D'où provenait leur mouvement propre ? Le pro- 
blème se compliqua bientôt, dès qu’on s’aperçul 
que ces astres dits errants poursuivaient leur chemin 
tantôt dans un sens, lantôl dans un aulre, sans 
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Fig. 1. — ‘frajectoire apparente d’une planèle dans le ciel, 
montrant les stations et les rétrogradations, 


compter que, parfois, ils semblaient stationner dans 
une même région du ciel (fig. 1). Ges marches tantôt 
directes, tantôt rélrogrades, ces stations inexpli- 
cables n'avaient pas échappé à la sagacité et aux 
observalions des anciens. Les astronomes chaldéens 
en font mention sur leurs tablelles (1). Avaicnt-ils 
des idées cxacles sur le mouvement de la Terre οἱ 
des planètes autour du Soleil ? Nous l’ignorons, 
mais il est absolument certain que la doctrine du 


(1) Voir à ce sujet mon ouvrage : La Science mystérieuse des 
Dharaons (Doin, édit., Paris). 
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mouvement de la Terre fut professée par de nombreux 
savants de l’anliquité. Il n’est pas douteux qu’en 
admettant ce mouvement, ainsi que celui des planètes 
autour du Soleil, il eût été facile d’expliquer Îles 
apparences de la 
marche des planèles 
sur la sphère céleste. 

Traçons en cffel 105 
orbites de la Terre et 
d’une planèle supé- 
rieure (fig. 2), Jupiter 
par exemple. Lorsque 
la Terre est en T, 
Jupiter en apparence 
immobile en J, à son 
opposition, se pro- 
jette en J,; mais 


bientôt, la Terre qui 

l'ig. 2, — Explication du mouve- 
aient apparent d’une planète 
supérieure. 


avance plus vileétant 
en T’, J se projetle 
en J, (marche rélro- 
Srade, puis nouvelle station). La Terre vient alors 
en ὙΠ΄ ; 4. va de nouveau en J, (marche directe}, ete... 


2. Le Système de Ptolémée. 


Pour expliquer ces mouvements singuliers, on 
admil pendant qualorze siècles une doctrine qui 
«paraîl avoir élé codifiée par PTroLÉËMÉE, malhémati- 
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cien professant à Alexandrie, l’an 139 de l’ère chré- 


tienne. C’est dans l’ Almageste, son principal ouvrage, 
que le savant géomètre expose ses idées sur les mou- 
vements célestes : la Terre immobile, le Soleil, la 
Lune et les planètes tournant autour de nous. 


Mais depuis longtemps on avail déjà imaginé de 


bizarres constructions pour expliquer les singularités 


Fig, 3, — Explication de la marche apparente de Mars, 
d'après Ptolémée. 


de la marche des planètes. La plus en faveur était 
celle des épicycles el ee ful celle qui fut adoptée par 
PTOLÉMÉE et ses successeurs. 

Sans enlrer ici dans des détails, au fond inuliles 
pour le but que nous poursuivons, je dirai en quelques 
mots le principe de la mélhode. Supposons qu'il 
s’agisse d’expliquer les mouvements de la planète 
Mars. On faisait tourner cette dernière sur un petit 
cercle dont le centre s’appuyail sur une circonférence 
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D'après une ancienne gravure, 


PTOLÉMÉE 


Claude PTOLÉMÉE, astronome d’Alexandrie, vécut vers 
l'an 140 av, J.-C. 1] ἃ enseigné l’immobilité de la Terre, 
doctrine qui prévalut généralement jusqu’au xvi* siècle. 
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fictive, nommée déférent. La planète décrivait donc 
dans le sens direct un épicycle par rapport au déférent 
qui, lui, emportait dans sa révolution le centre de 
l’épicycle (fig. 3). 

Grâce à ce procédé, on expliquait en gros les sta- 
Lions et les rétrogradalions apparentes des planètes, 
mais à mesure que les observations pressèrent les 
faits de plus près, il fallut mulliplier les épicycles, 
échafauder les hypothèses les plus variées et les plus 
invraisemblables. Bref, lorsque vint Copernic, le 
système vermoulu craquait de toutes parts οἱ était 
sur le point de s’écrouler. Il fut remplacé par celui 
de COPERNIC. 


3. Le Système de Copernic (1543). 


Toutefois, CopErNic étail mort depuis longtemps 
que nombre de savanis refusaient d’adhérer à son 
système. Reprenant des idécs fort anciennes, ainsi 
que je lai fait remarquer, CorEerNic eut loul de 
même la gloire de remettre à peu près les choses au 
point : le Soleil au centre du Système solaire, les 
planètes, dont la Terre, tournant autour de l’astre 
central. 

Au reste, la doctrine de Copernic esi résumée dans 
ce passage de son mémorable ouvrage : Des Révolu- 
tions des corps célestes : 

« Partant de ce principe, dont personne ne con- 
testera l’opportunité, que plus une orbite est grande, 
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plus ia durée de révolution est longue, nous distri- 
bucrons ainsi l’ordre des sphères, en commençant 
par la plus éloignée. La première et la plus lointaine 
de toutes ces sphères est celle des étoiles fixes ; en 
embrassant toutes les aulres, elle est immobile, οἱ 
c’est à elle qu’on rapporte les mouvements et les 
positions des astres de notre monde. Les astronomes 
leur supposent un mouvement, mais nous monlrerons 
la cause de celte illusion dans le mouvement de la 
Terre. 

« Au dessous de la sphère des éloïles est l’orbite 
de Salurne (11) dont la révolution est de 30 années. 
Puis viennent successivement les orbiles de Jupiter 
(IIT) qui fail en 12 ans le tour du ciel ; de Mars (IV) 
qui accomplit sa révolution en 2 ans ; de la Terre 
(V) avec la Lune, qui fait la sienne en 1 an; de 
Vénus (VI) qui fait son Lour de ciel en 9 mois ; 
enfin de Mercure (VIT) qui fail le sien en 88 jours. 
Au milieu de Loules ces orbes réside le Soleil. Quelle 
meilleure demeure aurail-on pu assigner à l’astre 
lumincux pour éclairer ce temple magnifique ? » 
(De revolulionibus orbium cœlestium, 1, 10). 

Ainsi, à part les distances relatives des planètes 
que Copernic n’avait pu calculer, la représentation 
du Système solaire répondait dans son esprit à la 
figure 4 que j’extrais, sans la changer, de Pour com- 
prendre l’ Astronomie. 

Ce résul:at étail d'autant plus remarquable qu’à 
l’époque où vivait le chanoine CoPerNic, la lunette 
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Fig. 4. — Représentation du Système solaire, d’après l’idée 
de Copernic (Le Soleil occupe le milieu des orbites plané- 
taires), 


MonrEux. — Mécanique céleste. 2 
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n’était pas inventée, et que les mouvements des 
astres ne pouvaient être étudiés qu’au moyen d’ins- 
truments grossiers, composés de règles en bois. Celui 
dont se servait CopEernic avait été fabriqué par lui- 
même ; les divisions qu’il portait en étaient faites 
à la main et il les avait marquées à l'encre (fig. 5). 

Ces règles furent 
picuscment  conser- 
vées après la mort 
du savant, par ses 
collègues, les cha- 
noines de Frauen- 
bourg, petite ville de 
Pologne où COPERNIC 
avait fixé sa rési- 
dence. Ces précicuses 


reliques ne furent 


point perdues: TYcHo 

‘ig. 5. — Triquetrum, instrument 
dont se servait Copernic pour ΕἾ 
mesurer la position des astres. AVEC 1010 et les sus- 
pendit comme un tro- 


les recucillit plus tard 


phée dans la salle d’honneur de son luxueux château 
d'Uranibourg, où il avait établi son observatoire, 
En déclarant le Soleil immobile et en affirmant 
la rotation et la révolution de la Terre, CorxnNic 
savait qu’il allait heurter une doctrine séculaire 
enseignée dans toutes les écoles. ΠῚ redoutait égale- 
ment que Rome lui opposât certains textes de l’Ecri- 
ture qu’on interprétait alors dans un sens différent. 
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D'après une ancienne gravure. 


COPERNIC 


Nicolas CoPEnNIG naquit à ‘lhorn en 1473, fut nommé cha- 
noine à Il'rauenbourg et donna son nom au système qui 
condamnail celui de Ptoléméc. Son ouvrage, De Revolu- 
lionibus orbium cœlestium, parut l’année de sa mort, en 1543. 
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CoPERNIc garda donc son manuscrit pendant vingt- 
sept ans, mais il ne se dérobaït jamais pour exposer 
ses nouvelles théories auprès de ceux qui désiraient 
s’en insiruire. Finalement, ses amis le pressèrent à 
tel point qu’il permit à l’un de ses disciples de faire 
imprimer son ouvrage à Nuremberg. Copernic le 
dédia au pape Paul JII et 11 s’en exprime ainsi : 
« Je dédie mon livre à Votre Sainteté, pour que les 
savants et les ignoranis puissent voir que je ne fuis 
pas le jugement et l’examen.. Si quelques hommes 
légers οἱ ignorants voulaient abuser contre moi de 
quelques passages de l’Ecrilure, dont 115 délournent 
le sens, je méprise leurs attaques léméraires ; les 
vérilés mathémaliques ne doivent être jugées que 
par des mathématiciens ». 

On ignore ce que pensa le pape de la nouvelle doc- 
trinc. 11 n’eut pas d’ailleurs le temps de s’en expli- 
quer. Le premicr exemplaire du livre envoyé par 
l’imprimeur arriva lrop tard. Frappé d’apoplexie, 
CorerNic «put à peine le toucher de ses mains défail- 
lantes et le regarder d’un œil indifférent à travers 
les ombres de la mort» (J. BERTRAND). 

CopErNiIc avait supposé que les planètes décri- 
vent des cercles parfails autour du Soleil, alors 
qu’en réalilé, clles circulent toutes sur des trajec- 
toires elliptiques, mais ces ellipses sont 51 peu excen- 
triques que, dans une première approximalion, on 
ne commel pas une très grosse erreur en 105 assimilant 
à des orbites circulaires ; aussi, a-t-on gardé, même 
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de nos jours, pour qualifier la façon dont nous nous 
représentons le Soleil entouré de ses planètes, la déno- 
mination de Système de Copernic. 

C’est ce que représente la figure 4, où les trajec- 
toires des planètes sont des circonférences et non des 
ellipses. 


4. Les Travaux de Képler. 


Après la morl de CoPERNIc, qui survînt en 1543, 
la doctrine du savant chanoine ne provoqua ni 
enthousiasme ni scandale. On discuta sa théorie et 
beaucoup la regardèrent comme une hypothèse 
commotle. 

Cependant, avec Tycno-BRAuÉ, qui ful un astro- 
nome consciencieux, on s’aperçut que les mouvements 
circulaires des planètes élaicent encore très loin de 
rendre compte des délails constatés dans la marche 
quelque peu irrégulière de ces corps célestes. 

En vain Tycno avait-il imaginé une sorte de sys- 
éme mixte où les épicyeles jouaient encore leur rôle, 
sa doctrine n’eut aucun succès, mais ses observations 
devaient fournir des documents précicux pour accéder 
à la vérité. Ce sont, en cffci, les résullats de ces 
observations qui, recucillis par KéPLEr, l’un de ses 
disciples, donnèrent la clef de l’énigmec posée aux 
astronomes depuis des siècles. 

Après avoir longtemps tâtonné, {ρα eut l’im- 
mense joic de découvrir que les positions de Mars ne 
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pouvaient s'expliquer qu’en admettant pour la pla- 
nète une orbite elliptique et non circulaire, comme le 
voulait Copernic. Il avait été servi en la circonstance 
par un heureux hasard. L’excentricité de l’orbite de 
Mars est l’une des plus fortes que nous constations 
dans le Système solaire, si nous en exceptons les 
astéroïdes et les comètes ; mais, généralisant, KÉPLER 


Fig. 5 bis, destinée à faire comprendre la 2° loi de Képler. 


parvint à montrer que toutes les planètes parcou- 
raient des ellipses. La même année (1609), il avait 
même découvert une seconde Ioi qui s’énonce ainsi : 
Le rayon vecteur qui joint une planète au Soleil décrit 
des aires égales dans des temps égaux. Comme le 
Soleil occupe un foyer de l’ellipse, les vecteurs, qui 
joignent la planète à ses positions successives, doivent 
donc varier de longueur au cours de la révolution ; 
il s’ensuit que (les aires devant être égales) les vitesses 
varient elles-mêmes à chaque instant ; elles sont 
d'autant plus grandes que la planète est plus près 
du Soleil (fig. 5 bis). 

Bien que très importantes, ces deux lois ne liaicnt | 
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pas les distances des planètes relativement au Soleil, 
et cependant comme les révolutions augmentent en 
durée à mesure qu’on s'éloigne de l’astre central, 
KÉPLER pensait que, là encore, il devait exister une 
loi peut être très simple qui lui échappait. 

L’illustre savant avait publié ses deux premières 
lois dans son ouvrage intitulé Asfronomia nova seu 
Physica cœlestis, qui parut en 1609, mais les années 
passaient sans qu’il pût établir le rapport qu’il soup- 
connait centre les révolutions οἱ Iles distances. J'ai 
donné dans Pour comprendre l’ Astronomie le passage 
enthousiaste où K£PrLER fait part à ses lecleurs de Ia 
joie qu'il ressentil lors de cette importante décou- 
verte ; je me borneraïi ici à donner la suile de ces 
lignes écrites avec toute l’ardeur d’un génie inspiré : 

« Si cnfin ARISTARQUE a raison de faire du Soleil le 
centre unique, la loi sera la même pour toutes les 
planètes. Il n’y a en effet nulle exceplion ; la loi 
est démontrée par toutes les observalions ; on peut 
donc affirmer positivement que la proportion (entre 
les révoluiions et les distances des planètes au Soleil) 
n’est ni simple ni double, mais qu'elle est sesquialtère, 
c’est-à-dire 3/2 (milieu arithmétique entre 1 et 2)... 
Achevons la découverte, commencée il y a vingt-deux 
ans... Si vous voulez en connaître la date précise 
c’est le 8 mars de celte année 1618 que, d’abord 
conçue dans mon esprit, puis maladroitement cessayée 
par des calculs, partant rejelée comme fausse, puis 
reproduite le 15 de mai avec une nouvelle énergie, 
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allemande. 


D'après une ancienne gravure 


TYCHO-BRAHÉ 


Tyeuo (1546-1601), d'une famille noble suédoise, les BRANÉ, 
prépara par ses observalions conscicncicuses les décou- 
vertes de KÉPLER. 
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elle ἃ surmonté les Lénèébres de mon intelligence, si 
pleinement confirmée par mon travail de dix-sept 
années sur les observations de ΒΆΛΗΙ, et par mes 
propres méditalions parfaitement concordantes que 
je croyais d’abord rêver et faire quelque pétilion de 
principe ; mais plus de doute; c’est une proposition 
très certaine el très exacte que la proportion entre 
les temps périodiques des deux planètes est précisé- 
ment sesquiallère de la proportion de leurs distances 
moyennes. ({Harmonices Mundi, L. V. chap. 3). 

En langage moderne, cette 3° lot de Képler si 
importante peul se traduire ainsi : 

Les carrés des temps des révolutions de deux pla- 
nètes quelconques sont entre eux comme les cubes 
des demi-grands axes de leurs orbites ou encore des 
distances moyennes au Soleil. 

Nous étudierons cette loi d’un peu plus près 
dans les prochaines Leçons, mais d'ores cet déjà, 
je vous en donnerai une explicalion simple. Si l’on 
prend pour unité de temps notre année οἱ pour 
unité de longueur la distance du Soleil à la Terre, 
nous pouvons énoncer la 3° loi de Képler sous cette 
forme : 

Le carré du temps de révolution d’une planète est 
égal au cube de sa distance moyenne au Soleil. 

Vérifions en nous servant des données que nous 
avons sur Jupiter. Cette planète mel 11 ans, 86 à 
faire sa révolution autour du Soleil. Α sa distance 
moyenne, celle en est éloignée de 5,2 fois notre dis- 
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tance à ce même Soleil. Si la loi est exacte, nous 
pourrons écrire : 

11,86 au carré — 5,2 au cube, 
ou 16020460 ΞΞ 5,2 χΧ ὕ,2 Χ 002) 
Effectivement (11,86)? cest bien égal à (5,2)3, soil à 140,6. 

Rarement découverte fut plus féconde dans le 
domaine de l’Astronomic. 

A pariir de ce moment, en cffet, on était à même 
de dresser le plan exaci du Système solaire, puisque, 
en supposant Ja distance du Soleil à la Terre égale à 1, 
on oblenait à laide du temps de révolution de chaque 
planèle, bien connu à cette époque, la distance 
relative de toutes les planètes au Soleil. Voyez le 
Tableau suivant 


TABLEAU DRESSÉ D'APRÈS LA 39° LOI DE KÉPLER. 


Période Carré Cube 
Planète cn de la Dislance de Ia 
années période distance 


Mercure. .... 0,241 0,058 


Vénus... 0,615 0,378 ξ 0,378 
La Terre .... 1,000 1,000 1,000 
Mars... 1,881 3,538 1,524 3,40 
Jupiler,..... 11,86 140,66 5,203 140,8 
Saturne, ....| 29,46 867,9 9,539 868,0 


EEE S ΙΝ mm σ το à 


Les nombres de la première colonne sont 165 temps 
de révolution de chaque planète. Je les élève au 
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carré et j'obtiens la deuxième colonne. Il ne reste 
plus qu’à prendre la racine cubique de ces derniers 
nombres pour obtenir les chiffres de la troisième 
colonne, qui expriment les distances des planètes 
au Soleil, celle de la Terre à ce même astre étant 1. 

Voilà Ice résullal que KÉrLER avait oblenu au com- 
mencement du xvne siècle. Mais, aussi intéressante 
que fût celte splendide découverte, elle ne donnait 
pas les distances des planèles au Soleil, exprimées 
en unilés linéaires (lieues, kilomèlres ou milles). 

Pour oblenir ces unités, il fallait délerminer tout 
au moins la distance de la Terre au Soleil, ou encore 
l'intervalle qui séparait deux planètes. Nous verrons 
que ce dernier résultat ne fut acquis avec précision 
qu’au commencement du xx£ siècle. 

Les trois lois de KÉPLER, que nous étudicrons en 
détail, ont été lrouvées par l’observation ; elles sont 
donc l’expression des fails, mais l’explicalion méca- 
nique ne vint que plus lard, οἱ c’est NEWTON qui la 
découvril en 1682, mais le génial savant ne la ΠῚ 
connaître publiquement qu’en 1687. 


4. Newton et la Gravitation universelle. 


Le principe de l'attraction dile newtonicnne avail 
été formulé bien avant NzwTon. On le trouve même 
chez des philosophes de l’antiquilé; PLUTARQUE en 
parle dans son ouvrage sur la cessalion des oracles 
et il y explique comment chaque monde possède son 
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centre particulier qui allire les objets, et pourquoi, 
par exemple, la Lune ne tombe pas sur la Terre, en 
raison de son mouvement qui l’en empêche comme 
dans une fronde. 

Celle même idée, nous la relrouvons chez COPERNIC: 
« Quant à moi, écrivail-il, je pense que la pesanteur 
n’est autre chose qu’une cerlaine appélence naturelle 
dont le divin Architecte de l'Univers a doué les 
parties de la matière, afin qu’elles se réunissent sous 
la forme d’un globe ». 

IK£rLEer, génie plus vaste et plus hardi que 505 
devanciers, a vu plus loin. Dans la préface de son 
Astronomia nova seu Physica cœlestis, il écrivait que 
si la Lune οἱ la Terre n’élaient pas en mouvement, 
elles s’approcheraient lune de lPautre οἱ se réuni- 
raient ἃ leur centre de gravilé commun. 11 pensail 
d’ailleurs que l’atlraction était universelle et il était 
persuadé que c’est l’action du Soleil qui produit les 
inégalités de la Lune ; que notre satellite détermine 
les marées, el qu’enfin Ie Soleil altire les planètes, 
comm il en cest attiré. 

Celle comparaison entre les allractions célestes 
ct celles que nous observons dans les expériences sur 
ἰὸς aimants, paraissait d'autant plus naturelle à 
KÉPLER Que GILBERT, physicien anglais, venail de 
montrer que notre globe lerrestre pouvait être assi- 
milé à un gigantesque aimant. 

FERMAT, BACON, GALILÉE, H£VÉLIUS adimellaient 
Pattraction ; RoBERvAL el HookE sont même assez 


PLANCIIE IV 


D'après ane ancienne gravure. 


KÉPLER 


Jean KÉPLER naquit dans le Wurtemberg en 1571. Astro- 
nomce génial, il découvrit les lois qui portent son nom ct 
prépara ainsi les travaux de NEWTON sur la gravitalion 
universelle. II mourut en 1630. 


COMMENT FUT TONDÉE LA MÉCANIQUE CÉLESTE 33 


précis sur ce point. Ce dernier avail en effet admis 
que sous la force d’attraction un mobile peut décrire 
un cercle, une ellipse ou « quelque courbe composée ». 
Mais « pour ce qui est de la proportion, dit-il, suivant 
laquelle ces forces diminuent à mesure que la distance 
augmente, j’avouc que je ne l’ai pas encore vérifiée. ». 

Celle loi, PyrmAGone l'avait, dit-on, formulée, 
mais tout le monde l’avait oubliée, et il fallait Ja 
découvrir de nouveau. 

NEwTON qui avait entrepris celte recherche savait 
fort bien que plusieurs de ses contemporains, comme 
Borezzr et le chevalier WREN admeltaient une loi 
d'attraction inverse du carré des distances, mais aucun 
d’eux n’élait parvenu à en donner la démonstralion. 

On 50 rappelle l’histoire de la pomme qui, d’après 
cerlains récils, aurail élé l’occasion pour NEWTON 
de découvrir les lois de l’allraction universelle. 
Authentique ou non, celle histoire csL assez vrai- 
semblable, surtoul si on la rapproche d’un passage 
bien connu d’un ouvrage écrit par ΠῚ. PEMBERTON, 
ami el conlemporain de NEWTON : 

« Les premières idées qui donnèrent naissance 
au livre des Principes de NEWTON, lui vinrent en 1666, 
lorsqu'il eut quitté Cambridge à l’occasion de la 
peste. Il se promenail seul dans un jardin méditant 
sur la pesanteur οἱ sur ses propriétés : cette force, 
disait-il, ne diminue pas sensiblement, quoiqu’on 
s'élève au sommet des plus haules montagnes : il 
était donc naturel d’en conclure que celte puissance 


ΜΟΠΕΈΧ. — Mécanique céleste. 3 
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devait s’élendre beaucoup plus loin ; pourquoi ne 
s’élendrait-celle pas jusqu'à la Lune 2.» 

À celle époque, NEWTON avail à peine vingt-quatre 
ans, puisqu'il était né le 25 décembre 1642. J'ai 
expliqué dans Pour comprendre l’ Astronomie, com- 
ment NEWTON cssaya d'appliquer son idée à la révo- 
lulion de la Lune autour de la Terre, pourquoi, 
faule de connaître exactement la valeur du rayon 
terrestre, il avail trouvé en défaut la loi supposée 
de l'inverse du carré, οἱ comment, découragé, il avait 
presque abandonné son idée. 

Mais, suivant sa maxime, çil y pensait toujours ». 
En 1672, HUYGnENs formulait ses beaux théorèmes 
sur les forces centrales οἵ il semble que ce travail ail 
de nouveau aiguillé NEWTON vers la solution si désirée. 
Toujours est-il qu’en 1676, il trouva que les orbiles 
elliptiques supposaient la force centrale en raison 
inverse du carré de la distance. Entre Lemps, l’altrac- 
lion de la Terre sur la Lune le hantait sans cesse, 
lorsqu'un jour du mois de juin 1682, il apprit, en 
assistant ἃ une réunion de la Royal Society, les résul- 
tals obtenus par l’abbé PrcaRD dans sa mesure récente 
du méridien. Les nouveaux chiffres, celte fois, mon- 
trèrent à l’évidence que l’attraction entre la Terre οἱ 
la Lune obéissait bien à la loi de l'inverse du carré 
des distances. 

Toutelois, même après un tel succès, Newton, 
dédaigneux de la gloire et fuyant la publicité, ne 
voulut rien publier de sa magnifique découverle, 
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mais f’éclal de ses travaux ne pouvait demeurer 
longtemps caché. Le jeune HaAzLLEY voulut tenter 
d’aller à Cambridge pour faire parler NEWTON « peu 
disposé d’habilude à faire ainsi largesse de ses tré- 
sors ; mais touché par cel ardent désir de la vérité, 
el sensible peut-être à une adiniration si bien méritée 
qui venait Île trouver comme d’elle-même, il dépassa 
au contraire les cspérances de HALLEY, οἱ lui ouvrant 
avec une magnifique profusion la source intarissable 
de ces secrels d’une grandeur jusque-là sans exemple, 
11 déchira tous les voiles et l’introduisil le premier 
dans le sancluaire ». 

J’emprunte ces Tignes au grand mathémalicien 
Joseph BERTRAND. Nul micux que lui n’a décrit les 
résultats de l’œuvre gigantesque menée à bonne fin 
par NEWTON. 

L’autcur de l’ouvrage : Les fondaleurs de l Astro- 
nomie moderne, continue ainsi : 

« Halley put (alors) contempler dans Icur splen- 
deur première el originale ces belles démonstrations, 
qui montrent dans l’altraction le ressort si simple 
de cette machine si composée, je veux dire l’univers, 
dont elle explique Iles myslérieuses complications 
sans en affaiblir le prodige. 

« Il appril avec une admiration toujours croissante 
comment, en faisant roulcr les astres dans leur route 
accoutumée οἱ leur enseignant où ils doivent se coucher 
chaque jour, clle assure à jamais leur bon ordre οἱ 
leur juste harmonie ; comment celle soulève et abaisse 
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alternativement la masse immense de l'Océan en 
maintenant dans d’inflexibles limites les agitations 
réglées de ses flots asservis. 

« C’est par clle que NEWTON explique avec une 
science accomplie les marches inégales de la Lune 
dans son orbite toujours changeante, et qu’on en 
peul prévoir aujourd’hui jusqu'aux plus impercep- 
tibles irrégularilés. 

« C’est celle enfin qui règle seule avec une exacte 
discipline le déplacement séculaire des plans où se 
meuvent les planèles, Pallération insensible mais 
constante de leurs orbites, et le mouvement lent el 
régulier de l’axe de la ‘Terre, qu’elle railache si dis- 
Linctement, par une relalion immédiale οἱ nécessaire, 
à la forme aplalic de sa surface. 

« Tous les grands phénomènes enfin du système du 
monde se του νομί. ainsi enchaînés avec une admi- 
rable unilé el Ia Uhéorie physique de l’univers est 
ramenée à un seul principe ». 

NEWTON ne voulait rien publier de ses travaux. 
Cependant, sur la respectueuse el pressante insis- 
Lance de HazLzey, il consentit à confier au jeune initié 
l'impression de son ouvrage dont la Royal Sociely s’en- 
gageaà faireles frais. Lelivre des Principes parulen 1687. 
NEWTON y montra que les lois de l’allraction formulées 
par lui d’une façon définitive conduisent aux lois de 
KÉPLER οἱ qu’on en déduil toutes les conséquences que 
je viens de vous signaler. Jin un mot, par son œuvre 
géniale, NEWTON venait de fonder la Mécanique céleste. 


DEUXIÈME LEÇON 


LA GRAVITATION UNIVERSELLE 


Nous avons vu en Mécanique que si un corps se 
meut en parcourant des chemins égaux dans des 
Lemps égaux successifs ce corps est animé d’un mou- 
vement dit uniforme el (6) l’espace parcouru cest égal 
au produit de Ja vilesse (0) par le temps £. La formule 
du mouvement uniforme est donc : 


El, 


6. Le théorème des aires. 


Considérons maintenant un corps animé d’un 
mouvement uniforme ct don£ la trajectoire soit une 
Digne droite A X. Notons après chaque unité de 
temps les segments parcourus, tous égaux entre eux, 
et numérotons les : 1, 2, 3, 4, etc... (fig. 6). 

Ceci fait, choïsissons un point O quelconque en 
dchors de 14 droite À Χ et joignons ce point 0 à 
chaque extrémité des segments, c’est-à-dire aux 
points marqués 1, 2, 3, 4, cte. Nous remarquons 
immédialement que 105 triangles partiels ainsi 
obtenus sont tous équivalents. Ils ont la même sur- 


38 POUR S’'INITIER Δ LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


face, puisqu'ils ont même base et même hauteur 
(O étant sommet commun). Par rapport à O, le 
mobile décrit donc des aires égales dans des temps 
Égaux. 

Nous pouvons donc énoncer la proposilion sui- 


Fig. 6 — Le théorème des aires. 


vante qui conslilue ce que lon appelle en Mécanique 
lc Théorème fondamental des aires : 

Le rayon vecteur d’un corps se mouvant uniformé- 
ment et sans être dérangé par une force quelconque, 
décrit des aires égales dans des temps égaux. 

J'ai dit «sans être dérangé par une force quel- 
conque » : dès lors en effet qu’il est animé d’un mou- 
vement uniforme, le mobile n’est soumis à aucune 
force ; il reste indifférent au repos comme au mouvce- 
ment, et si rien ne vient le déranger, il continuera 
ainsi indéfiniment son mouvement en Hgne droite. 
H n’en serait plus de même si une force le sollicitait 
en avant de sa lrajecloire, par exemple. Tel est le 
cas d’une bille qui tombe d’un endroil élevé. On 
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peut conslater que la force (nommée pesanteur) 
agissant sans discontinuer sur la bille, lui commu- 
nique à chaque instant une vitesse supplémentaire, 
c’est-à-dire une accélération. 


7. Le théorème fondamental des aires reste vrai si, 
en cours «le route, Ie corps reçoit une impulsion, un 


Fig. 7. — Second cas du Théorème des aires, 


choc par exemple, qui le dirige vers O. Dans ce cas, 
quel que soil le résullat, il est évident que le corps 
reste dans le plan OAX. 

Supposons que l’impulsion dont je parle aïît lieu 
au boul du temps 3 (fig. 7) ; comme le mobile, sans 
cette impulsion, serait venu en 4, il est évident qu’il 
suivra [a diagonale du parallélogramme construit 
avec les deux mouvements combinés (Mécanique, 
n° 51) οἵ que finalement, au Lemps 4, il sera parvenu 
en (ἃ. En examinant la figure 7, nous voyons que les 
Lriangles OB 4 οἱ _OBC sont équivalents : ils ont une 
base commune (012) el leurs sommets (G et 4) sont 
silués sur une même parallèle (G 4) à OB. 
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Ainsi, l’aire décrite en dernier lieu est toujours égale 
aux précédentes ct le théorème des aires resle vrai. 
8. Cas d'une trajectoire curviligne. 


Vous pouvez supposer que des impulsions succes- 
sives ont lieu à des temps aussi rapprochés que vous 


1. 8. — La lrajectoire Fig. 9 — La lrajectoirc 
est une ligne brisée. est une ligne courbe. 


Fig. 10. — La loi des aires 5 ap- 
plique à une (rajectoire ellip- 
Lique οἱ à n'importe quelle conique, à la parabole, par 
exemple (fig. 11). 


voudrez ; vous obliendrez, comme lrajectoire, la 
ligne brisée MNPQR, οἷς. (fig. 8) et si les points 
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M, N, P, 0, elc., sont infiniment rapprochés, cette 
lrajectoire deviendra curviligne (fig. 9) et les aires 
décrites dans des temps égaux seront égales. 

Nous trouvons ici la première loi de KÉPLER, celle 
qu’il découvrit en second lieu et dont nous avons 
parlé : « Dans les ellipses que décrivent les planètes 
autour du Soleil, les rayons vecteurs balayent des 
aires égales dans des temps égaux ». 

Cette loi s’applique évidemment à n'importe quelle 
conique : cllipse, parabole (fig. 10 et 11) ou hyperbole. 
in un mot, elle est absolument générale et l’on peut 
dire : 

Les aires décrites dans des temps égaux sont égales. 


9. Vitesse aréolaire. 


L’aire décrile par un vecteur dans l’unité de temps 
s’appelle vitesse aréolaire. 

Si S représente l’aire décrite par le vecteur au bout 
du temps £, la vitesse aréolaire V& est la dérivée de 5 
par rapport à ἔ, c’est-à-dire qu’on a : 

Vr = lim. de ΞῸΣ — υ. 

L'application du théorème des aires au cas où le 
mobile décrit une ellipse va nous conduire À d’autres 
lois imporlantes. 

Au temps de KÉPLER, ces lois de Mécanique ration- 
nelle n’élaient pas connues et il fallut d’abord les 
découvrir expérimentalement. 
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10. Application du théorème des aires à une 
trajectoire elliptique. 
19 Loi des vitesses linéaires. 


>onsidérons des aires égales décrites dans le même 
temps sur une trajectoire elliptique (fig. 12). Si ce 


Σὴμ. 12. — Le Théorème des aires appliqué à une lrajectoire 
clliplique. 
temps est très pelit les secteurs sont assimilables à des 
triangles de bases (6 et 67 et de hauteurs (ἢ ct h') 
différentes. De plus nouss avons que 6 = vf οἱ ε΄ -- νἹ. 
Evaluons les surfaces des secteurs ombrés consi- 
dérés comme des triangles. 


ἢ 
surface du 10r triangle — 5 X pl 
4 " € . br ἢ 
Surface du 2€ lriangle — > X v'l; 
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ct, d’après le Théorème fondamental, nous savons 
que ces triangles (ou secteurs) sont égaux. Nous 
écrirons donc : 

hot h'u't 


d’où il cst évident que 
hv = h'v!, 


c'est-à-dire que le produit est constant. 
Cetle dernière équation peut se mettre sous celte 
lorme : 


ἢ νυ 


D'où il faut conclure que les vitesses linéaires sont 
en raison inverse des distances du centre attractif 
aux tangentes des points considérés. 

Notez qu'ici les vilesses sont considérées comme 
élant exprimées en unités de longueur (môètres, 
kilomètres ou milles). 


2° Loi des vitesses angulaires. 


Cherchons maintenant la Joi des vitesses angu- 
laires. Les aires précédentes sont encore assimilées 
à des secleurs, mais celle fois, nous considérerons 
le temps { comme extrêmement petit. Dans ces con- 
ditions, les rayons veclcurs que nous appellerons 
Ο el ρ΄ resteront de même valeur dans leur secteur 
respeclif, 


Soient encore α el α΄ les ares très petils également 
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décrits par les vecteurs, dans chaque secleur, corres- 
pondant aux mêmes angles au centre. Nous écrirons : 


πρὸ Ρ; 
Surface du 19Γ secteur τῷ Arc Ὁ = ms Χ -.3..} 
SES À 1δ05 2 

τ πρ΄ α' ρ' 
Surface du 29 secteur = Ατοα X ------ x © ; 
u 29 secteu ATCŒ X 5 1800 5 


et ces surfaces sont équivalentes ; donc : 


? 


TEA 07: 
1809 X 2 1800 X 2 ? 
ou en désignant encore par ἃ les angles correspon- 
dant aux arcs : 
OX ΞΡ ὰ. 

οἱ nous voyons que le produil est constant (1). 

Si nous meltons cette dernière équation sous cette 
forme, comme nous lavons fait pour les vilesses 
linéaires, nous aurons : 


D'où nous pouvons conclure que : 
Les vitesses angulaires sont en raison inverse du 
carré des distances correspondantes. 


11. Valeur de la force attractive centrale. 


Le Lhéorème des aires nous ἃ moniré que si un 
corps se meout suivant une trajectoire variable en 


(1) Ce produit constant est ce que l’on appelle la Constante des 
aires (v. n° 64). 
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direclion, il faut conclure qu'il a reçu en cours de 
route une impulsion provenant d’une force venant 
constamment modifier Ia trajectoire primitive. Le 
mobile suit la résullante. 

L’altraction vers un centre est l’hypothèse la plus 
plausible ; ou bien l’on peut dire, sans recourir à 
celle supposition, que les choses se passent comme si 
le corps était alliré vers un centre. 

Si la force est constante, la Mécanique nous en- 
scigne que cetie force doit communiquer au corps 
une accélération. I y ἃ donc lieu de calculer la valeur 
de celle-ci el les circonstances du mouvement. 

Nous allons considérer ici le cas le plus simple, 
celui du mouvement circulaire. 


12. Supposons un mobile de masse m animé d’un 
mouvement uniforme ct rectiligne dans la direction 
de FT. Au point Α une attraction 56 fait sentir suivant 
une normale AO. 

Soit encore ἢ — ΑἹ cette force d'attraction. Le 
mobile prendra la direction de la résultante et, 
après un temps que nous supposerons infiniment 
petil ὁ, se trouvera en B. 

Le chemin décrit suivant la direction du centre 
(de T vers O) diffère infiniment peu de ΑἹ, et le 
mouvement suivant À B peut êlre considéré comme 
résullant : 

de la vitesse iniliale du mobile suivant AT (mou- 
vement uniforme). 
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et du mouvement accéléré produil par la force 
constante f. 

Pour ce dernier, on peut donc appliquer la for- 
mule connuc (V. Mécanique, n° 38). 


. 


=: 


Ce qui nous donne, 
en considérant que 


(puisque ἢ — mY) : 


D'autre part, l'arc 
AB — v0 peut êtro 
confondu avec sa corde, puisqu'il est très petit. Le 
diamètre du cercle étant 28, la valeur de AB est 
donnée par un théorème de Géométrie bien connu. 
Dans Ile triangle rectangle ABC, AB est moyenne 
proportionnelle entre ΑἹ et le diamètre AG = 2R 
(V. Géom. Plane, n° 167). On a donc : 


Fig. 13. 


AB'=AIX2R, 


d’où, remplaçant AB par v6 el Lirant la valeur de ΑἹ, 


on à : 


υ (2 
ΑἹ τὸ -ατ: (2) 
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Egalant les deux derniers rapporls de (1) et de (2), 
il vient : 


2 m 28 ᾿ 
τ inv? 
d’où = Ἔ > (3) 
D? 
et sim — 1, on ἃ : 1.ΞΞ K : (4) 


On voil donc que : 


La force d'attraction varie proportionnellement 
au carré de la vitesse. 

C'est-à-dire que si, la distance étant la même, la 
vitesse est 3 fois plus grande, il faut en déduire que 
l'attraction est 9 fois plus forte. 


13. On pourrait arriver aussi facilement À la for- 
mule (3) précédente en s’appuyant sur la valeur bien 
connue de laccéléralion normale dans un mouvement 


circulaire 
D? 
ΞΞΞ R , 

et sur léquation : f = ny. 

- La : 
On a, en eflet : ne 
"οἱ p° mu? 
d'où — = | τ = 

ΠῚ εἰ KR 


qui est identique à (3) déjà trouvé. 
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14. REMARQUE : On ne perdra pas de vuc que j a été 
mesurée ici comme une accéléralion en unilés linéaires, 
c'est-à-dire par le nombre d’unilés de vitesse que 
la force devrail engendrer dans le mobile en une 
seconde de temps, exactement comme nous le faisons 
en écrivant que la valeur de g est égale à 9,81. 


15. Valeur de / en fonction du temps. 


La vilesse v n’est pas toujours donnée par l’obser- 
vation. On peul dans ce cas exprimer / en fonelion 
du temps { de révolution, toujours plus facile ἃ déter- 
miner : 

On a en ctffet : 


circonférence Ὁ πὶ 2 
D = --- -ς-------- = ————————— 
Lemps (( secondes) ? 
Ne ATR R 
d’où "-- -- ou 4 T° TL 


Loi DE NEWTON. 


16. Nous en arrivons maintenant à la grande loi de 
latiraclion découverle par NEW'TroN et qui régil tous 
les corps de l’univers : 

Les corps s’attirent en raison directe des masses 
et en raison inverse du carré des distances. 

NEWTON n'a formulé aucune hypothèse sur la 
nature de cette altraclion ; 1] n’a fail que constater, 
sans en donner la cause. Aussi, dès le début, écrivait 
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il : « Les choses se passent comme si les corps s’atti- 
ralent en raison directe des masses, etc. ». 
10 Les corps s’attirent en raison directe des masses. 
D’après un théorême précédent (n° 12), la force 
allraclive qui sollicite le mobile vers le corps central 
a pour cxpression : 


j=m(+) 


Si m est l’unilé de masse, pour une masse 2 ΠΊ, 
c’est-à-dire 2 fois plus forte, et pour une masse 3 m, 
on aura : 


v? | vu: 
f= 2m (+) et 1=3m (+) 


et pour une masse M : 


Donc la force attractive est proporlionnelle à la 
masse du corps attiré, οἱ en vertu du principe d'égalité 
entre l’action et la réaction, il résulte que le mobile 
atlire le corps central d’après la même loi qui l’atlire. 

20 Les corps s’attirent en raison inverse du carré 
des distances, c’est-à-dire qu’à une distance double, 
la force d’altraction est 2X2—4 fois moindre ; à 
une distance triple, elle est ὃ X3—9 fois plus faible ; 
à une distance 60, elle est 60 X60—3 600 fois moins 
forte. 

C'est pour vérifier cette dernière assertion que 
NEWTON, on se 16 rappelle, voulait calculer la force 


MonrEux. — Mécanique céleste. 4 
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d'attraction que la Terre exerce sur la Lune dont 
la distance vaut à très peu près 60 fois le rayon de 
notre globe lLerreslre. I savait en outre que la pesan- 
teur provoque à la surface de la Ferre sur les corps 
qui tombent une chute de 4 m. 90 pendant la pre- 
mière seconde. Si donc, pensait-il, la force d’altrac- 
lion excrcée sur notre satellite est la même que la 
force appelée pesanteur, la Lune doit tomber sur la 
Terre (en une seconde) de 4 m, 90 divisé par 60? ou 
3 600 ct l’on a : 
o- — {mm 36. 
3 600 É 
Considérons maintenant 
la figure 14. Si la Lune 
n'était pas allirée par la 


M Lune 


Terre, elle continucrail sa 
roule dans l’espace suivant 
la Llangente LM et au bout 
d’une seconde, elle serail 
parvenue en M, alors que 


B soumise à notre aliractlion 


elle est venue en A. MA 
lig. 14 — Chute de la 
Luc ee Ἢ représente l'écart entre ces 
deux posilions : cet écart 
nous donne donc la quantilé dont la Lune est tombée 
récllement vers la Terre en une seconde. Calculons 
celle pelile quantilé MA. 
Un théorème de Géométrie nous enseigne que 
ML élant une langente, cest moyenne proportion- 
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nelle entre la sécante entière MB (ou ΜΑ- ΔΒ) et 
sa partie extérieure MA (Géom. Plane, n° 165). Nous 
pouvons donc écrire : 


ML? — (MA - AB) x MA. (1) 


Dans cette équation, nous pouvons remplacer 
MA + AB par AB, car la valeur de MA est insigni- 
fiante par rapport à AB. 

En cffet, MA est de l’ordre du millimètre, alors 
que AB vaut deux fois la distance de la Terre à la 
Lune, soit 

2 X 384 000 — 768 000 km. et l’équation précé- 
dente devient : 


ML? — AB x MA; 
MI? 
AB : @) 
Mais ML est le chemin parcouru par la Lune en une 
seconde et comme 1] esl relalivement pelit, on peut 
l’assimiler à l’arc décrit dans le même temps, soit 
SPA 

Calculons donc AL (ou LM). La Lune tourne 
autour de la Terre en 27 jours 7 h. 43 m. 12 secondes, 
soil au total 2 360 592 secondes. En ce laps de temps 
elle a parcouru la circonférence entière qui vaut 
27 X 384 000 kilomèlres, soit 2 411 520 km. Une 
simple division nous indique que la Lune en une 
seconde avance sur son orbite de 1 km. 021 ou 1 021 
mètres. 


d’où MA 


Ι! 
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Remplaçant dans l’équalion (2) les lettres par 
leur valeur et transformant le tout en mètres, il 


vient : 
1 021 X 1 021 


768 000 000 

Telle est la valeur de la chute de la Lune sur la 
Terre ; on voit qu’elle est conforme au résullat 
escompté ; cette chute esl bien la 3 600€ partie de 
4 m. 90. 

On pourrail arriver à une conclusion identique au 
sujet de cetle deuxième partie de la loi de NEWTON 
en comparant les accéléralions au bout d’une se- 
conde. 

’après la figure 13 du n° 12, on délermine la 
valeur de la chule ΔΙ en calculant l’accéléralion 
en I. Les nombres sont alors doublés, mais le rapport 


MA — = {mm 36, 


est le même. 
Le calcul effectué donne en effect pour valeur de 


l'accélération cecmmuniquéc à la Lune 0M,0027, 
alors qu’à la distance 1, c’esl-à-Cire à la surlace de 
la Terre, l’allraction cemmunique à un corps une 
accélération de 9,8 sensiblement, dans le même 


temps (valeur de g). 


ue 0,0027 

L'atlraction de la Terre est donc 60 X 60 = 3 600 
fois moindre à la distance de la Lune qu’à la surface 
de notre Globe ; clle s’exerce donc cn raison inverse 
du carré des distances. 


PLANCHE V 


A l’époque d'Ifivririus (16414), on n’'ulilisail pas encore les 
lunettes οἱ on se servail de cet instrument rudimentaire 
(quart de cercle) pour délerminer la position des astres. 
Au fond, les premiéres horloges, 
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Généralisant celte loi par une intuilion de génie, 
NEWTON appliqua ce principe à tous les corps de 
Funivers et les faïls lui ont donné raison. 


17. Formules traduisant la loi de la gravitation. 


En appelant d et d’les distances considérées, f ct γ' 
les valeurs correspondantes de l’allraction, nous 
pouvons écrire : 


Î d'? 


En Astronomie, on remplace souvent d el d' par 
relr’ et l’on a : 
5. 1 


7 = re - (2) 
18. Loi des attractions mutuelles. 


Appelons ἃ l'attraction de l'unité de masse sur 
l'unité de masse à l’unité de distance. L’altraction 
des deux corps identiques séparés par la distance r 
sera : 


f=—. (1) 


Si l’un des corps allirants prend une masse M fois 
plus grande, l’attraction sera : 


= (2) 
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EXEMPLE : Si la masse du Soleil est M, nous 
pouvons écrire que la force d’attraclion du Soleil a 
pour valeur : 


ΕἸ “13 " 

Maintenant, considérons le corps ailiré : si sa 
masse devient m fois plus grande, la force de gravita- 
tion a pour expression finale : 


(+) (3) 


D'où nous pouvons conclure que : 
Les attractions mutuelles s’exercent proportionnelle- 
ment au produit des masses. 


19. Nous pouvons donc donner à la loi de NEWTON 
une expression plus explicile ct nous dirons : 

Dans l'univers deux corps s’attirent avec une force 
dont l'intensité est inversement proportionnelle au 
carré de la distance et directement proportionnelle 
au produit de leur masse. 


20. D'après la nouvelle théorie dela Relalivilé, cette 
loi n’est pas absolument cexacle ; même pour les 
corps au rcpos, l’atlraction n’est pas tout à fail 
inversement proporlionnelle au carré de la distance ; 
il exisle un petit terme supplémentaire : une répulsion 
qui varie à l’inverse du cube, mais ces différences 
dont on tient surtout compte dans les phénomènes 


_—_—_.———— -..- 
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moléculaires n’affectent guère Iles résultats déduits 
de l’attraction newionienne, lorsqu'il s’agit des mou- 
vemenis des corps célestes, si bien que les astronomes 
continueront à effectuer leurs calculs comme au 
temps où LE VERRIER trouvait la posilion de Neptune 
qu'on avait appelée «la troublante d’'Uranus » (1). 


21. Constante de la gravitation. Sa valeur. 


G étant l’unité, on peut Ile déterminer une fois 
pour toutes. C’est en effet un facteur numérique 
constant qui dépend simplement du système d’unités 
adoptées. On l’appelle Constante de la Gravitation. 
Celle-ci est évaluée en dynes où unités de force et 
non en unilés de masse. 

Supposons done deux masses mm οἱ m’ (exprimées 
en grammes) cl soil ὦ la distance (en centimètres) 
qui sépare leurs ecnlres ; si nous appelons G la cons- 
tante de la gravitalion, nous aurons : 


5 mm 
᾿ (dynces) = ἃ TR. , 


Un groupe de mesures concordantes a montré 
que cette constante G a pour valeur : 
G = 6673 X 10— 11 unilés G. 6. 5. ; 
ou encore ἃ — 0,000 000 06673 ; 


soit environ un quinze-millionième. 


(1) Voir mon ouvrage : Pour comprendre Einsten (Doin, édit.). 
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EXEMPLE : Si πὶ égale 1 000 grammes et m’ 2 000; 
à la distance de 10 centimètres, la force en dynes 
sera : 


1 1 000 X 2 000 1 


15 000 000 10} 15000000 * 20 00, 


soit 1/750 de dyne (1). 

On peut dire encore, pour fixer les idées, que si 
deux corps ayant chacun une masse de un gramme 
et sont séparés par une distance de un centimètre, 
ils s’attireront avec une force égale à 66,7 milliar- 
dièmes de dyne. 


22. Remarque sur la valeur de la force attractive 
dans le mouvement elliptique. 


Lorsqu'un mobile parcourt une orbite clliptique, 
les formules de la force attractive restent encore 
vraies, mais l’intensilé de cette force varie à chaque 
instant, puisque le mobile ne conserve pas la même 
distance par rapport au corps attirant. Le rayon R 
du cercle se transforme en un vecteur p, dont la 
grandeur est constamment variable. 

Nous étudicrons bientôt les lois de KÉPLER en nous 
aidant de ces formules de la gravitalion, mais aupa- 
ravant il nous faut faire une incursion dans un do- 
maine qui n’apparlient pas essentiellement à la 


(1) Quelques auteurs désignent par K la constante de la gravita- 
tion. 
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Mécanique céleste ; cela nous est nécessaire cependant 
pour déterminer quantité de données dont nous 
aurons à nous servir. 

C’est ainsi que nous allons étudier sommairement 
les problèmes concernant les diamètres apparents 
des astres et leurs distances réelles à l’aide de leurs 
parallaxes. 

Avant d’aborder ces questions, je vous conseille 
de relire la quatrième Leçon de Pour comprendre 
l’Astronomic où vous les trouverez exposées d’une 
façon très élémentaire, mais qui vous préparera uli- 


lement à la pleine compréhension des pages qui vont 
suivre. 


TROISIÈME LEÇON 


DIAMÈTRES APPARENTS 
DISTANCES ET PARALLAXES 


On appelle diamètre apparent d’un objet l’angle 
formé par deux rayons visuels menés aux deux 
extrémités de l'objet, aux extrémilés d’un même 
diamèlre, par exemple, pour un cercle vu de face, 


Α΄ 
7 < Sc 
B 
l'ig. 15. — Notion du diamètre apparent d’un astre. 


23. Pour un astre de forme sphérique, le diarnèlre 
apparent esl l’angle sous lequel on voit le disque appa- 
rent de l'astre. Les rayons visuels qui donnent cet 
angle À sont alors tangents à la sphère (fig. 15). On 
mesure ce diamètre apparent en évaluant Ia durée 
du passage du disque de l’astre supposé rigourcusc- 
ment circulaire derrière le fil du réticule dans la 


-ιὸοὸἃἷω͵ΉςΗς 
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lunetie méridienne (fig. 16). Si 
le disque est aplali on se serl 


d’un micromètre dont les fils 
peuvent prendre, dans le champ — NT 
de l’oculaire, la position néces- NN NN 


saire. 
(Voyez dans Pour comprendre 
x “ig. 16. —— Mesure 
᾽ ῇ $ » 9 / : : 
l’Astronomie la figure 24 qui d’un diamètre ap- 
représente un micromètre). parent. 


24. Relation entre la distance et le diamètre 
apparent. 


Considérons un astre à la distance R et soient : 


À son diamètre apparent, 


ὃ son demi-diamètre apparent, 
r son demi-diamètre réel ; 


δ Fig. 17. 

Fees Distance 
οἱ diamètre 

apparent. 


le triangle rectangle (fig. 17) nous donnera : 
r æ Τὶ sin ὃ. 
Si nous éloignons l’asire, r ne change pas, mais ἢ 
devient R’ et ὃ devient 6’, et l’on a encore : 


Γ =Hiasin os 
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d’où lon déduit 
R sin ὃ = Β΄’ sin à, 


R sin ὃ' 
ou + = 


Ἐ’ sin ὃ 
Mais comme ὃ et δ' sont toujours très pelits, on a 
donc sensiblement : 
R δ' R 20 A' 


ic ou 


Ἤ ὃ R' LE Δ΄ 


Donc : Les distances d’un même astre à la Terre 
varient en raison inverse de son diamètre apparent. 


Voyons maintenant pour les vilesses angulaires : 
Reprenons la dernière relation obtenue : 


(4) 


Mais si nous nous reportons à la dernière formule 
du n° 10, où l’on avait : 


me (2) 


où α et x’ représentaient les angles décrits par les 
vecleurs p et ρ΄, nous pouvons remplacer ces vec- 
teurs par les distances R et R’, car il est évident que 
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les lettres seules sont changées et la formule (2) 


R? α' 
levienL : — = — : 
devien Rs τ (3) 
formule qui est la même sous une forme différente, 
Egalant les deux derniers rapports de (1) et de (3), 


il vient : 


α΄ δ΄ 2 α΄ (2 ὃ) A’'2 
ι ES fous ES 
œ 0? : δι (2 6)? A? 


Donc : La vitesse angulaire est proportionnelle au 
carré du diamètre apparent. 


25. Valeurs de quelques diamètres apparents dans 
le système solaire. 


On pourrail s’imaginer qu’il est très facile à un 
astronome d’évaluer le diamètre apparent d’un astre 
observé dans le champ «d’une lunette. C’est au con- 
traire une opération très délicate, en raison du phé- 
nomènce d’irradialion, qui tend ἃ augmenter, suivant 
l'éclat de la planète, les dimensions de l’astre observé. 

Voici les diamètres apparents du Soleil, de la 
Lune el des planètes à leurs distances minima de la 
Terre, d’après l’ Annuaire du Bureau des Longiludes. 


Diam. app! Diam. appt 


Solcil τς τ νος 32.32.0 IDC eee. 49'!,8 
unes: una 33'29°",0 Saturne ........., 20'",6 
Mercure . ...... 1200 dpanus 20 4.0 
Vénus. ........ O7 Neptune .224. ν νι: 220 
MOTS ee τε 200 Pluton (moyenne). 0'/,2 
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26. Lieu apparent et parallaxe. 


Lorsqu'un observateur se déplace par rapport à 
un point fixe élevé (sommet d’un clocher, par exemple), 
le point fixe ne sc projette plus au même endroit de 
la voûte céleste. Les lieux apparents d’un aslre 
doivent donc varicr suivant le point de la Terre d’où 
on l’observe. 

Ge changement de lieu apparent, d’autant plus 


Fig. 18 — Définition de la parallaxe horizontale (angle ὦ}. 


marqué que l’astre est plus proche, ἃ fait donner au 
phénomène le nom de parallaxe, du grec, parallaxis 
changement. 

En Astronomie, le mol parallaxe ἃ une significa- 
tion plus précise. Pour tous les corps du Système 
solaire, on nomme parallaxe l'angle sous lequel un 
observateur placé au centre de l'un d'eux verrait le 
rayon de la Terre. 

La parallaxe du Soleil est donc le demi-diamètre 
apparent de la Terre, vue du Solcil. 

Si le demi-diamètre est vu de face, la parallaxce est 
dile horizontale. 


f 


ας 
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Dans la figure 18, l'angle ὦ est la parallaxe horizon- 
tale, car l’un des côtés de langle est tangent à la 
ΤΟΙΤΟ. 


Si le demi-dliamètre n’est pas vu de face, la paral- 
laxe ω΄ est dite de hauteur (V. fig. 19). 


Soleil 


L'ig. 19. — Comparaison entre la parallaxe horizontale (w) 
ct La parallaxe de hauteur (rw). 


27. Valeur de la parallaxe horizontale 


d’un astre, en fonction de sa distance à la Terre, 
Soient : d la distance d’un astre à la Terre (fig. 18 
οἱ 19). 


r le rayon de la Terre, 
&@ la parallaxe horizontale de l’astre. 


MonEux. — Mécanique céleste. 


ur 
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Le triangle rectangle donne : 


r r 
Sin ὦ —= — ou d— —————, 1 
εἰ sin ὦ @) 


Mais l’angle ὦ étant toujours très petit, on peut 
remplacer sin ὦ par ὦ, et l’on a : 
Γ 
O = — ou d= —. (2) 
ῶ 
Si l’on prend r comme unilé, la dernière expression 
devient : 


d= —: (3) 


28. Valeur de la parallaxe de hauteur. 


L’angle ὦ n’est pas donné directement, mais on 
peut 16 déduire de &w” (parallaxe de hauteur). 
En effet, soient, par exemple (fig. 19) : 


@’ parallaxe de hauteur du Solcil, 
ζ la distance zénithale de lastre. 


Le triangle ombré donne : 


r Sin o 
d sinC : () 


et ὦ étant très petit, on peut écrire : 


T — 
SET (2) 


-το νυ τ 
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Mais on avait déjà 


r 
ἔχ.) ΞΞΞ + . 
r 
Éliminant δ entre cette équation οἱ (2), on ἃ : 
eee ο΄ 4 
ἝΝ sin € ? o 
el ω΄ Ξ-Ξ- SIN, (4) 


Formules qui permellent de passer de ὦ à οἱ οἱ 
inversement. 


29. Parallaxe du Soleil. 


Théoriquement, deux observateurs éloignés de 
1 rayon terrestre et visant simultanément le centre 
du Soleil pourraient délerminer sa parallaxe ; mais 
pratiquement l'angle cesl très pelit, il égale 8’°,80 
seulement, et il faut avoir recours à des méthodes 
indirectes dont nous parlerons bientôt. 


30. Parallaxe de la Lune, 


La Lune au contraire, étant très rapprochée de 
nous, il est possible d'évaluer directement sa paral- 
laxe. 

Deux observateurs situés sur le même méridien, 
lun en A, l’autre en B, prendront tous les deux les 
distances zénithales € et €’ de la Lune L, au même 
moment (fig. 20). 
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Soient ©’ οἱ w”’ les parallaxes de hauteur de l’astre, 
il s’agit de calculer Ia parallaxe horizontale ὦ 

Dans le quadrilatère OALB, la somme des angles 
étant égale à quatre droïls, nous savons que : 


SL ΟΣ ὃς 
O+L -ξζ -Ὁ ζ' extér. et supplém. de A οἱ de Β). 


Fig. 20. — Mesure de la parallaxe de la Lune. 


Mais l'angle en O est formé par l’écartement des 
verlicales par rapport à l'équateur. 


TN 
Donc Ὁ — À somme algébrique des fatiludes, οἱ 
d'autre part 
ΕΝ 
Ι, un w° - ὦ" 


nous avons donc : 


C+T=O0+T 
ou QE CN  ΞΞ ΧΙ ἀἶΐ + ωἹΠ, () 
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Mais 6° - ὦ sin ζ el &w” — ὦ sin €’ (n° 28, lor- 
mule 4). 
L’équalion (1) peut donc s’écrire : 
€ € = À + o sin € + ὦ sin ζ΄, 
ou CHE —AX = 0 (sin ζ + sin ζ) ; 
NE TEE 


Ι΄ 5 


sin € Πα sin C7 Ci, 


d'où: parallaxe horizontale ὦ — 


Les premières mesures sérieuses de la parallaxe 
de la Lune furent effectuées par l'Abbé px LA CAILLE 
qui avail été envoyé au Cap et par DE LALANDE qui 
opérait à Berlin (1751). On admet aujourd’hui pour 
parallaxe de la Lune une valeur de 57° 2,7 à sa 
distance moyenne. 


31. Remarque. 


Dans tous les calculs de parallaxes relatives aux 
astres du système solaire, on adopte 16 rayon équa- 
torial de la Terre, dont la valeur, d’après les mesures 
les plus récentes est de ὁ 378 kilom. 388 mètres. 


32. Distance réelle d’un astre déduite de sa 
parallaxe, 


La parallaxe élant connue, nous pouvons en 
déduire la distance réelle de lastre considéré. 
Prenons comme exemple la parallaxe du Soleil, 
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dont la valeur ὦ est 8”’,80 ; cherchons la valeur de 
sa distance d. 
D'après le n° 27 (2), nous avons : 


r 
DE d’où d = —. 
ω 


Or ὦ représente la longueur de l’arc qui, dans le 
cercle de rayon 1, sous-tend l’angle de Ia parallaxe 
solaire : 8’’,80. 

Cet angle est à la circonférence entière comme 
8”",80 est à 3600 évalués en secondes, soit 1 296 000 
secondes ; la circonférence égalant 2 x, on ἃ : 

8,80 


D πῆς τοῦ * 2 > 


d'où d — "EU — 23 439 rayons terrestres 
8,80 X 2π ion 
1 296 000 
8,80 X 27 
1 296 000 1 
Tr " 87,80 ? 


1 296 000 
dans laquelle “ΠΣ est une constante qui égale 


peut se mellre sous cette forme : 


206 264,8. 


83. Règle générale. 


Pour déduire la distance de la valeur de la paral- 
laxe, il suffira de diviser 206 264, 8 par la parallaxe 
de l’astre évaluée en secondes. 
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Cette distance sera donnée en rayons terrestres. 


34. Parallaxes stellaires. 


Dès que nous sorlons du système solaire, la Terre 
devient un astre invisible ; la définition précédente 
de la parallaxe n'offre plus de raison d’êlre, aussi 


Terre 


Étoile 


Fig. 21. — Parallaxe d’une étoile. 


a-t-on convenu d'appeler parallaxe d'une étoile 
l'angle que sous-tend le demi-grand axe de l'orbite 
terrestre vu de l'étoile. 

En supposant ce demi-grand axe vu de face, on a 
la parallaxe horizontale (p) de l’étoile, comme dans 
la figure 21. 

Appelons a ce demi-grand axe ; l’expérience 
prouve que a, vu de l’étoile, sous-tend toujours un 
angle moindre que 1°”. 

En supposant la parallaxe égale à 1 seconde, nous 
trouvons d’après la règle générale (n° 33) : 

206 264,8 
re 

Ge qui prouve qu'aucune étoile n’est à une distance 
moindre que 206 265 fois la distance du Soleil à la 
Terre. 


distance — — 206 264,8 a. 
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£n d’autres termes, toutes Iles éloiles sont au 
moins 206 265 fois plus éloignées de nous que le 
Soleil, c’est-à-dire que leur distance est supéricure à : 

206 265 χ 149 500 000 km — 80 trillions de kilo- 
mètres, sensiblement. 


35. Comment on a déterminé la valeur de la 
paraïlaxe du Soleil. 


Avant l'invention des lunettes, on ne pouvait 
avoir qu’une idée très vague sur la distance du Soleil. 
A l’époque de Tycuo-BrAHÉ, on admetltait encore 
une parallaxe solaire de l’ordre de 3”, ce qui mettait 
le Soleil à 7 millions 1/2 de kilomètres de la Terre, 

K£rren pensait que ectle parallaxe était inférieure 
à 60”. II avail ulilisé les données recucillies par 
Tycno sur la planète Mars. 

Dès la découverte de la 39 loi de K£PLEr, il étail 
évident qu’on avait un gros avantage à uliliser une 
planète proche pour délerminer la distance du Soleil. 
On connaissail en elfel les distances relalives des 
planètes au Soleil el on en pouvail lrouver les dis- 
tances réclles en délerminant simplement l’inter- 
valle Terrc-Mars, par exemple. 

Reportez-vous au Tableau du n° 4 qu’on pouvait 
dresser depuis les découvertes de KÉPLER, vous y 
lirez que la distance de Ja Terre au Soleil étant 1, 
celle de Mars cest de 1,52. L'’inlervalle entre les deux 
planètes est donc de 0,52. Une simple règle de trois 
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va nous donner la distance en unités linéaires, si 
l’on connaît la valeur de 0,52 exprimée avec ces 
mêmes unités. 

Supposons, par excmple, qu’en visant la planète 
Mars, deux observateurs aient conclu de la parallaxe 
observée, une dislance de 78 millions de kilomètres, 
nous obtiendrons pour valeur de l'unité astrono- 
mique : 

78 X Î 7 : 

052 — 150 millions km. sensiblement ; 
on ἃ donc avantage à s'adresser à un aslre proche 
de la Terre ; Mars est déjà trop éloigné et, à l’aide 
de sa parallaxe, CASSINI en 1672, obtint encore un 
chiffre supérieur à la réalité : 10°” au maximum. Ceci 
plaçait le Soleil à 138 000 000 km. Telle est la pre- 
mière déterminalion sérieuse. Dès celte époque, on 
pensait à utiliser une méthode indiquée par HALLEY 
οἱ qui consislail à se servir du passage de Vénus ou 
de Mercure sur Je disque solaire. C’est ce que l’on 
fil lors des passages de Vénus en 1761 et en 1769. 
Voici le principe de la méthode (V. fig. 22). 

SUPpposons deux observaleurs silués aux deux 
extrémités d’un diamètre terrestre AB. Chacun d’eux 
verra Ja planète Vénus (en V) se projeter en deux 
points différents. Soil a δ la distance de deux cordes 
parallèles, b étant supposé au centre du Soleil pour 
simplifier. Ou aura : 
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mais ce dernier rapport est connu par la 89 loi de 
KÉPzER; il égale 0,73 /0,27 ; soit K sa valeur. D’autre 


- 
PL 
- 


΄ 
Ὁ 
ΡΣ: 
- 
- 


Soleil 


Fig. 22. — Méthode de Halley pour la mesure de Ia parallaxe 
solaire. 


part, le triangle aBb donne, en appelant 2 α l'angle 
en B 

ab — Bblg2a — 2 Bb lg x (α étant très pelit) (1) 
οἱ le triangle A DB, en appelant 2 ὦ la double parallaxe 
du Solcil : 

AB = Bbtig 20 — 2 Bb lg w (w étant très petit). (2) 


En divisant (2) par (1), on a : 


AB tg © 
αὖ 1 æ 
Lg VA 
Mais Le — K, puisque K = = ; 


VD 


οἱ comme les angles ὦ οἱ &« sont très petits, on pourra 


LE 


écrire : 


--- = Καὶ d’où ω —= Ko. 


La discussion des observations donna une valeur 
de 8”,57 qui fut admise pendant une partie du χιχϑ 


siècle. 


202222002000 270 0 ΘΤἌῦῦρῆῤῆῸῇᾷΠΠἨἈ1-ττὩτΤκπτπ.τςἰττττοτὖὧιιί΄--ῆ-ῆᾷΠπτὺὠλττἰἰἰἰἰὖᾧὃὕὥὦὖ ᾧ7ςἷἥἰἰΝἧ ΄ῇ΄ῇπΠπΠ-ῤ-’΄΄΄΄ἷἝ΄΄΄΄΄Π΄ΠρρὖϑῸ6ῦὖῸϑᾷ 5... . 
a 2 ——————__ 
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La méthode de HAzLLEY fut heureusement modifiée 
par DELISLE à propos du passage de Vénus en 1874. 


Fig. 23, — Mélhode de Delisie pour la mesure de la parallaxe 
solaire. 

Soient O et E les posilions de deux observateurs 
terrestres (fig. 23), V οἱ V” les positions successives 
de Vénus vues de O οἱ de E à des moments différents 
où s’opérera le contacl avec le Soleil. L’intervalle 
de temps des contacts, élant connue la vilesse angu- 
laire de la planèle, donnera l’angle en A qui n’est 
autre que la double parallaxe. 

Les résullals ne pouvaient être qu'illusoires, car 
il se produit en la circonstance des phénomènes 
dirradialion et de diffraction qui rendent incer- 
taines toutes les mesures. Les deux méthodes pré- 
cédentes ont donc élé abandonnées. 

Entre temps, on essayail de fixer la grande unité 
astronomique par d’autres moyens : aberration de 
la lumière, vitesse de la lumière, perturbations pla- 
nétaires, mouvements (ὦ la Lune, mais 1} fallut 
s’avoucr à la fin du xix® siècle que tous les résultats 
oblenus n’élaienl encore qu’approximalifs. 
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La méthode la plus cfficace restait encore la re- 
cherche de la distance de Mars ou de petites planètes. 
:elles-ci offrent l’avantage qu’elles ne présentent à 
l'observateur qu’un simple point et qu’on obtient 
ainsi des positions plus précises. C’est ce qui explique 
la grande campagne entreprise par les observatoires 
du monde enlier à propos de la découverte (1898) de 
la petite planète Eros qui s’approche parfois à 25 mil- 
Hons de kilomètres de la Terre. Une occasion favorable 
se présentail en 1900 et dès 1903, après la réduction 
de toutes les observations, on acquit enfin la convic- 
ion que la parallaxe du Soleil est comprise entre 
8,802 οἱ 87,810. 

Comme l’incerlilude règne encore au sujet du 
chiffre des centièmes de seconde, on a adopté 87,80, 
valeur un peu trop faible, probablement. Les 
mesures ont été reprises en 1931, mais à l’heure où 
j'écris ces lignes, c’est-à-dire huit années plus tard, 
les réductions ne sont pas terminées. 


36. Comment on détermine la parallaxe d’une 
petite planète comme Eros. 


Observons une petile planète, comme Eros, au 
moment de son opposition : la planète se déplace 
dans Ile ciel parmi les étoiles qu’on peut considérer 
comme fixes sur la sphère céleste pendant les mois 
consacrés à l’observation. En dehors des observations 
visuelles, on peut très utilement multiplier les clichés 
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photographiques οἱ nous allons voir comment ja 
détermination de la parallaxe de l’astéroïde se ra- 
mène finalement à la mesure d’arcs très petils de 
la sphère céleste. 


ς Ε E : 
Supposons deux ob- Eros 
servaleurs situés sur la \ 


Terre en deux points 
que nous supposerons 
éloignés exaclement de 
la valeur de r, rayon de 
la Terre (fig. 24). 

Tout revient à con- 
naître l’angle € qui csl 
la parallaxe d’'Eros. 

Pour y parvenir, on 
mesure «es deux sla- 
tions Ja dislance angu- 


laire d’une étoile E à 


Eros. Celle éloile, qu'on j'y, 24 - - Mesure de la pa- 
choisit proche de la pla- rallaxe solaire au moyen 


d’'Eros, 
nèle, paraît aux deux 


observaleurs dans des directions (vers E οἱ 15) paral- 
lèlcs (en raison du grand éloignement de l'étoile), 
tandis qu’il n’en est pas de même d’Eros. 
D'après la figure, on peut écrire : 
ce = α --- β, 

c’est-à-dire que la parallaxe est précisément égale à 
la différence des angles ou des arcs directement 
mesurés. 
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Ces arcs, étant petits et dans la même région, ne 
sont pas affectés sérieusement ni différemment par 
la réfraction : premier avantage ; on peut multiplier 
ces mesures autant de fois que l’on veut en prenant 
un grand nombre «d'étoiles de repère proches de la 
petite planète deuxième avantage, qui diminue 
les chances d’erreur. 

Si l’on ajoute à cela que la planète Eros est très 
petite ; qu’elle se présente comme un point facile- 
ment repérable sur les clichés ; qu’à ses oppositions 
elle est l’un des astéroïdes les plus proches de la 
Terre, il devient évident qu’'Eros est tout à fail 
approprié à la recherche de 18 parallaxe du Soleil. 

Au lecteur qui serait quelque peu étonné du labeur 
gigantesque auquel se sont livrés les astronomes 
depuis Tycxo pour arriver à une déterminalion de 
la parallaxe solaire, je dirai que l’évaluation précise 
de la distance de la Terre au Soleil, qui en résulte, 
conslilue, à vrai dire, le problème capital de toute 
l’Astronomie moderne. De sa solulion dépendent 
non seulement les vraies dimensions du Syslème 
solaire, mais encore celles de tout l'Univers acces- 
sible à nos instruments. 

La distance du Soleil à la Terre nous sert en eflet 
d’unité de mesure, si bien qu’une erreur dans l’éva- 
luation de cette grandeur affecte non sculement les 
distances, mais les masses des corps célestes qui 
nous entourent, et ces quelques considéralions seront 
suffisantes pour justifier l’opinion du grand astro- 
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nome ΑἸΛῪ qui soutenait que la distance du Soleil 
à la Terre est «le plus important problème astro- 
nomique » (1). 


87. Dimensions du Soleil, de la Lune et des 
planètes. 


La connaissance de la parallaxe du Soleil va nous 
permettre d’en inférer ses dimensions. 

1° Soleil. Alors que le diamètre du Soleil nous 
apparaît à sa distance moyenne sous un angle de 
31° 59””,26 soit 1919”’,26, un observateur situé sur 
le Soleil verrait le diamètre de la Terre sous un angle 
égal à la double parallaxe solaire soit 2 x 8,80 — 
17,6. Donc autant de fois 17’’,6 seront contenues 
dans 1919’°,26, autant de fois le diamètre du Soleil 
vaudra celui de la Terre : 


1919,26 

17,6 
Le diamètre du Soleil vaut donc 109,05 fois celui 
de la Terre, qui égale lui-même 12 756 800 mètres, 


OÙ : 


— 109,05 Lrès sensiblement. 


109,05 X 12 756 800 — 1 391 130 kilomètres. 


Mais les surfaces sont entre elles comme le carré 
des rayons et les volumes comme 105 cubes des mêmes 
rayons (V. Géométrie dans l'Espace, n° 71). 


(1) AïrRy (1801-1892) fut pendant quarante-six ans Dirceteur de 
l'Observatoire de Greenwich. 
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La surface οἱ le volume de Ia Terre étanL 1, on a : 

Surface du Soleil — (109,05)? — 11 892 fois celle 
de la Terre. 

Volume du Soleil — (109,05 — 1 296 800 fois 
celui de la Terre, c’est-à-dire que le volume du Soleil 
vaul : 


1 300 000 fois le volume de la Terre en chiffres ronds. 


2° Lune. La méthode est générale. Le diamètre 
apparent de la Lune à sa distance moyenne οἱ cor- 
rigé de l’irradialion est de 31° 3””,74, soil 1 863°°,74, 
alors que dans les mêmes condilions, le diamètre 
apparent de la Terre vu de la Lune (double paral- 
laxe) vaut 572,7 x 2 = 114/5”,4 ou 6 845,4, 
Nous avons donc pour rapport des diamètres : 


d 1 863,74 


Le diamètre de la Terre étant 1, on trouve pour 
celui de la Lune 0,272, ce qui nous donne pour le 
diamètre réel 3 473 kilomètres. 

Le volume de la Terre étant 1, celui de la Lune 
est donc 0,02 sensiblement, ce qui revient à dire 
que la Lune est 50 fois plus pelile que la Terre (le 
volume exact est «de 0,02033 Ia Terre élant 1). On 
opèrerailt de même pour les planètes, connaissant 
leur parallaxe οἱ leur diamèlre apparent à la dis- 
tance 1. Voici un Tableau donnant les diamètres des 
planètes, ceux du Soleil et de la Lune, ainsi que leur 
volume. 


| 
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DIMENSIONS DES Corps DU SYSTÈME SOLAIRE. 


CORPS VOLUME 
—— τασσυν.---- 
CÉLESTI: TERRE 
TERRIS = 1 EN KM. 


4 842 
12 191 


6 784. 
Jupiter 137 990 
DATULOÉ . , νον νιν 9,4 114 449 
Uranus 4 49 693 
Neptune 52 9099 
3 473 0,02 
Solcil 1 391 130 1 300 000 


Pluton est tellement petit et si éloigné qu’on n’a 
pu jusqu'ici apprécier son diamètre (qui est de l’ordre 
de 0°””,2) avec précision. 


MoREUx. — Mécanique céleste. 6 


QUATRIÈME LEÇON 


LES LOIS DE KÉPLER 


Nous allons maintenant étudier un peu plus en 
détail les lois de KÉPLER. 


38. 116 loi de Képler : 


Les planètes décrivent autour du Soleil une ellipse 
dont le Soleil occupe l’un des foyers. 

L’ellipse ainsi décrite s'appelle orbite de la pla- 
nèle. Elle est plus ou moins excentrique. 

De cette première loi, il suit que la distance d’une 
planèle au Soleil varie continuellement. 

Le {emps que la planèle met pour revenir à un 
même point de son orbite s'appelle révolution sidérale 
ou simplement révolution. 

La durée de révolution sidérale de la Terre est 
de une année. Cctte durée sert d’unité pour ἰὸς révo- 
lutions des autres planètes. 

Ainsi, on dira que Jupiler a une durée de révolu- 
Lion de 11,86, celle de la Terre étant 1, c’est-à-dire 
que la révolution de Jupiter est de 11 ans, 86. 
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Les deux posilions extrêmes d’une planète ont 
ἤσιι aux deux cxtrémités du grand axe de l’ellipse. 
Ges positions s'appellent périhélie (près du Soleil) 
ct aphélie (loin du Soleil). 


38 bis. Rappel de quelques notions sur l’ellipse. 


Avant de continuer, je rappellerai ici quelques 
notions qui sont indispensables pour comprendre 
la suite de cel ouvrage, mais je vous engage à les 
compléter en relisant dans la Géométrie dans l’ Espace 
les Leçons relatives aux sections coniques : cellipse, 
parabole et hyperbolc. 

Le grand axe de l’ellipse est généralement désigné 
par 2 a, le pelil axe par 2 b. 

La distance focale (qui sépare les deux foyers) 
cest 2e. 

Le paramètre, corde perpendiculaire au grand 
axe οἱ élevée à l’un des foyers est désignée par 2 p, 
tandis que e est l’excentricité. 

Ainsi, en résumé, nous AVONs : 


a —= 1/2 grand axe, 

ἢ. Ξῷά ιν σχῦ-: 

c = 1/2 distance focale, 
"τ 1.2 νεατεμϑίχο, 

ὃ ΞΞ ΧΙ ΘΙ. 


Il faut ajouler ἃ ceci quelques relations connues 
el qui nous scront très uliles. 
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Reportez-vous à la figure 25, vous verrez que le 
Soleil étant en F, 
la distance aphélie = € + «; 
la distance périhélic = ὦ — c. 


Soleil 


Périhélie 


Fig. 25. Fig. 26 


Le demi-grand axe (ou a) esl considéré comme la 
distance moyenne de la planèle au Soleil (fig. 26). 

On peul exprimer la 1/2 distance focale en fonc- 
tion de a et de b. En considérant le triangle ombré 
(fig. 25), on a en effct : 


Ο = Va — b2. 


On appelle excentricilé le rapport qui existe entre 


ΟΣ = @.--- bp? d’où 


la 1/2 distance focale el le 1/2 grand axe. 
Soil : e= —. 


Celte formule montre que si la distance focale 
augmente, le rapport c/a augmente aussi et 6 tend 
vers l’unilé. 


Aphéle 


LES LOIS DE KÉPLER 85 


EXEMPLES : 


€ 80 
Soit ΩΣ alors e = 0,60. 
Augmentons € et 
F c 49 ι΄ 
soit -- ἜΤ’ alors ὁ — 0,98. 


Au contraire, diminuons la distance focale, je 
rapport c /a diminue et e tend vers zéro. Si l’on a par 
exemple, 


=, alors e—0,10, 

Dans ce cas, les foyers se rapprochent, l’ellipse 
se renfle et tend vers la circonférence. 

Ces remarques sont τὸς imporlantles : nous pou- 
vons en inférer que les lois de K£rzEr doivent s’appli- 
quer à toutes les sections coniques, ce que nous 
démontrerons d’ailleurs par d’autres considérations. 


39. Les excentricités dans le Système solaire. 


Les cexcentricités des orbites planétaires sont 
généralement faibles. Voici celles des principales 
planètes ct celle de l’orbite lunaire (V. page suiv.). 

Les orbiles des astéroïdes ont généralement d’assez 
fortes cexcentricités ; sous ce rapport elles s’appa- 
rentent aux comètes. Ainsi, on passe insensiblement 
du monde planétaire au monde cométaire. La plus 
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excentrique des comètles périodiques est celle de 
HALLEY (e = 0,967). La plupart des comètes non 
périodiques, ou dont la période est très longue, 
manifestent de telles excentricités que leurs trajec- 
toires sont sensiblement paraboliques. 


EXCENTRICITÉ DES ORBITÉS DES PLANÈTES 


CORPS CORPS , 
RXCENTRICITÉ EXCENTIRICITÉ 


CÉLESTE CÉLESTE 


Mercure 0,2056 Jupiter 0,0483 


Vénus 0,0068 Saturne 0,0559 
La ‘lerre.... 0,0167 Uranus 0,0483 
La Lunc.... 0,5490 Neptune .... 0,0089 

0,0933 Pluton 0,2470 


Je rappelle ici que : 

Dans l’ellipse, l’excentricité est plus petite que 
Punilé (e 1) ; 

Dans la parabole, lexcentricité égale l’unité (e— 1); 

Dans l’hyperbole, l’excentricité est plus grande 
que l'unité (e => 1). 


APPLICATION. On demande de calculer à quelle dis- 
lance du Soleil s'éloigne la comèle de Halley sachant 
que sa distance périhélie est de 0,5871 unités astro- 
nomiques el que son excentricité égale 0,9673. 

Nous avons vu que lunité astronomique est la 
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distance du Soleil à la Terre ; donc celte distance 
est représentée par ἴ. 

La distance aphélie qu’il faut trouver sera 2 a—d, 
d représentant la distance périhélie — 0,5871 (V. 
fig. 27) et e l’excentricité. 


Fig. 27. — Orbite de la comète de Halley. 


On écrira donc : 


€ 
ἘΠ ΟἹ Ccæae ct cæœa—d, 
& 
Donc : a —=a—d4 ou a(e—1) = —d\; 
Ὁ“ — d 0 01 — 
d’ou en OU ATEN EEE 05. 


Donc, distance aphélie — (2 X 17,95) — 0,5871 — 
35,31. 

L’aphélie de la comèle de HALLEY est donc à 85,31 
unités du Soleil, par conséquent au-delà de l’orbite 
de Neptune, dont la distance au Soleil est de 30 unilés 
astronomiques. 

(Voyez un problème analogue dans la Géométrie 
dans l'Espace, n° 102), 
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40. Deuxième loi de Képler. 


Le rayon vecteur qui joint chaque planète au 
Soleil décrit des aires égales dans des temps égaux. 

Aiünsi, dans la figurc 28, les arcs d’ellipse qui limitent 
les surfaces ombrées sont 
décrits dans des temps 
égaux, car ces surfaces 
ombrées sont équiva- 
Icntes. 

ΡΠ, dans l’é- 
noncé de sa 2° Loi, avait 
même cmployé une ex- 


pression Lrès pittoresque 
et qui en fait bien com- 
prendre ie mécanisme. 


Fig. 28. — 29 loi de Képler. 


Il disait : « Les rayons vecteurs balayent des sur- 
faces égales dans des lemps égaux ». 

Nous relrouvons ici l'énoncé du théorème fonda- 
mental des aires (n° 6), mais au temps de KÉPLER, 
ce théorème n’élait pas connu el cet astronome mit 
très longlemps à soupçonner cette loi qui fut cepen- 
dant découverte la première (1609). La vérité ne 
lui apparut qu’à parlir du moment où il imagina 
de substitucr les aires aux arcs décrits pour mesurer 
les vitesses. 

Une conséquence de cette loi est en effet la sui- 
vante : si le vecteur cst très long, la planète n’a pas 
lieu d’aller très vite pour balayer une surface donnée. 
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Donc la vitesse de la planète est d’autant plus lente 
que son rayon vecteur est plus long ; elle est en effet 
minima lorsque la planète est à son aphélie. Mais 
en approchant du Soleil, Ia planète accélère sa marche 
et sa vilesse devient maxima à son périhélie. 

Nous reviendrons sur ce sujet des vitesses dans 
les sections coniques un peu plus tard οἱ dans une 
Leçon particulière, tellement cette question est 
importante. 


41. Troisième loi de Képler. 


Nous avons vu que Iles planètes n’accomplissent 
pas leur période de révolution autour du Soleil dans 
le même temps (V. le Tableau du n° 4). 

L’attraction du Soleil diminuant avec la distance, 
une planète marche d’aulant plus lentement qu’elle 
est plus éloignée de l’astre central. Ainsi, alors que 
Mercure tourne en 88 jours autour du Soleil, il faut 
près de 2 années à la planète Mars pour parcourir 
son orbite οἱ près de 165 ans à Neplune qui circule 
à 30 unités astronomiques. 

Mais là encore, KéPLER a trouvé ce qu’il appelle 
« la loi harmonique » qui lic les distances aux temps 
de révolution. Un peu moins simple que les deux 
premières, cette loi s’énonce ainsi : 

Les carrés des temps des révolutions sont propor- 
tionnels aux cubes des demi-grands axes des orbites. 

Si les temps étaient proportionnels aux demi-grands 
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axes, Ja loi pourrait s’écrire sous la forme de celle 
proportion (dans laquelle ἐ οἱ #’ sont les temps de 
révolution de deux planètes et a, a’ leurs demi-grands 
axes) : 


{ a 
FT 

Mais la loi est plus compliquée ; il faut introduire 

des carrés pour 165 temps ct des cubes pour les demi- 

grands axcs, et l’on obtient alors cette formule : 


Ι3 ϑ 
κῶς ὐπτὸ τ (1) 


[3 as 
qui, cette fois, traduit bien la troisième loi de KférLEr. 


Cette loi est extrêmement importante, car elle 
permet de lrouver Iles distances des planètes au 
Soleil. 

Nous avons vu, en effet, que le grand axe était 
représenté par 26 ; or sa moitié, ou «a, égale précisé- 
ment la distance moyenne. 

Dans la proporlion (1), si nous supposons que à 
est la αἰγός de révolution de la Terre, { — 1 année ; 
a est le demi-grand axe de l’orbile Lerrestre, nous 
pouvons le prendre pour unité, alors a — 1 égalc- 


u 


ment ; £ représentera la durée de révolution d’une 
autre planète, de Jupiler, par exemple ; mais il 
suffira d’observer Jupiler pour connaître ce temps, 
{’, qu’il met à faire sa révolution. 


Nous pouvons donc, par l’observation, connaître 
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3 des lermes de notre proportion ; il suffira de 
tirer de (1) la valeur de a’. 
Notons toutefois que la valeur de a’ ne nous sera 
donnée qu’en fonction de a, qui égale l’unité. 
Appliquons cette formule à la planète Jupiter : 


, { — 1 annéc (révolution de la Terre), 
{ = 11,86 années (révolution de Jupiter), 
a — 1 (17/2 grand axe de l’orbile terrestre). 


Cherchons α΄, 1/2 grand axe de l’orbite de Jupiter 
par rapporl à celui de l’orbite de la Terre. 


[3 3 
En remplaçant, dans l’équation Je les 
lettres par leurs valeurs respectives, nous aurons : 


1° 13 
(11,86)? α΄ 
15 égalant 18, l’équalion devient : 


Ι 1 


ee 


(11,86)2 α 
Dès lors il est évident que a” doit égaler (11,86), 
ou «as — 140,6. 
En extrayanL la racine cubique de 140,6, on obtient 
5,2 ; ce qui signifie que le demi-grand axe de l'orbite 


de Jupiter vaut 5,2 fois celui de Porbile de la Terre. 
D'ailleurs, la formule (1) donne pour valeur de α΄ : 


3 DFE PS MDN τα ΣΝ 
᾿ Ce og ᾿ Δ 
a = T ou α τα ru Me 


RU © ———————…—…———— 
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La distance moyenne de la Terre au Soleil est 
toujours prise pour unité dans les calculs des distances 
en Aslronomiec. 

Voilà pourquoi cette distance évaluée réellement 
est si importante. 

D'autre part, il faut bien remarquer que la troi- 
sième loi de KÉPLER ne donne toujours que des valeurs 
relatives ; pour avoir, par exemple, la distance réelle 
de Jupiter au Soleil, il faut multiplier 5,20 par 
149 500 000 kilomètres, distance du Soleil à la Terre, 
valeur qui nous est fournie directement par l’obser- 
vation et le calcul. 

En résumé, la troisième loi de Képler nous permet 
de dresser un plan exact du Système solaire ; mais 
seule l'évaluation du demi-grand axe de l'orbite 
terrestre peut nous indiquer à quelle échelle le plan 
est tracé. 


43. Les lois de la gravitation de Newton con- 
duisent aux lois de Képler. 


J’ai montré comment le théorème des aires (n°5 6 
et suiv.), conduit à la 295 Loi de KÉPLER, nous voici 
maintenant à même de faire voir comment la 3° loi 
est encore une simple conséquence des lois de 18 
gravilalion. Mais, ici, je me bornerai à une démons- 
tration valable pour les mouvements circulaires, 
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quitte à y revenir à propos des mouvements sur 
d’autres irajectoires (V. n° 64). 

En fait, dans une première approximation, cette 
étude peut suffire, puisque nos planètes manifestent 
toujours de faibles excentricités (à part Pluton et 
les astéroïdes) et que leurs orbites se rapprochent 
énormément de la circonférence. 

D’après la loi de Newton (n° 17) on a, f élant la 
force attraclive centrale (n° 11) : 


LL 
T _ (1) 
Mais, d'autre part (15), nous avons : 
4 r°r 
ὩΣ (2) 
f 4 π᾿ γ΄ ‘ 
6] Î nn ΠΝ : (3) 


De (2) et de (3) on tire en réduisant : 
[ rl"? 
F TE: (4) 
EÉgalant maintenant Jes seconds rapports de (4) 
et de (1), il vient : 
rl"? r'2 


13 ΓΣ 


d’où l’on Lire facilement : 


qui n’est autre que l’expression de la 3° loi de KÉPLER. 
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44. Autre démonstration. 


Nous avons, d’après le n° 15 : 
È : 
= ἀπὸ τα (1) 
et d’après la loi de gravitation, M désignant la masse 
de Soleil, 


M 
fn re (2) 
Egalant ces valeurs (1) et (2), il vient : 
M r 4 x? 
À ΘῈ 6. ΒΕ PUS > 18... _— pp / 
(3) El = 4π Fe οἱ [3.5 Τ᾿ (4) 


Nous aurions de même pour une autre planète : 


4 T° 
[3 --- M. r'3, (5) 
D'où divisant (4) par (5), nous oblenons : 
2 78 
12 τ Ξ r'3 (6) 


formule déjà trouvée par une autre méthode, au 


numéro précédent. 


45. Correction à la 3° loi de Képler. 


La dernière loi de KÉPLER, énoncée dans les termes 
habituels et Lelle que la concevait celui qui l’avail 
découverte, n’est pas rigoureusement vraie, mais 
elle s’approche beaucoup de la réalilé dans le cas 
du Solcil et des planètes. 
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L'intensité de la force qui tend à rapprocher deux 
corps supposés immobiles est, nous l’avons vu (n° 18), 
proportionnelle au produit des masses M οἱ m, mises 
en présence, et l’on a : 


GMrm 
Ι|---ς-. 


(1) 


Supposons, pour fixer les idées, que M soit la 
masse du Soleil οἱ m la masse d’une planète. 


| G | 


= 
ἀα...... — — 
ι---..-ὄ --- 


l'ig. 29. 


Pour la planète, l’accélération dirigée vers le Soleil 
sera d’après (1) : 


(2) 


= ou 
ΠῚ 13 
Pour le Solcil, l'accélération dirigée vers la planète 
sera : 
/ Gm 


ED où 
M r* 


Si les deux masses M et mn peuvent se mouvoir 
l'une vers l’autre en même temps qu’elles tournent 
l'une auiour de l’autre, le point fixe auquel nous 
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devons rapporter les accélérations sera le centre de 
gravilé G du système (fig. 29). M οἱ m s’approchcront 
donc l’un de l’aulre de ce point, et leur distance 
finale aura diminué d’une quantité égale à la somme 
de leurs accéléralions, c’est-à-dire qu’ils se seront 
approchés lun de l’autre de : 


M M -|- 
G Gin G ( | 2). 


ΕἾ ἘΞ 


12 


(3) 


r? 


Dans le cas du Soleil et de la planète, M est peu 
déplacé et m continuera à tourner autour de lui en 
verlu d’une force attractive qui produira sur la pla- 
nète une accéléralion lLoujours égale à : 

Tr 
BE ᾿ 


Ces deux expressions d’une même accéléralion 
devant être égales, on doil avoir : 


Ν . 
G ἜΣΕΙ͂Σ = “τὸ ou GE(M + m) = Arr. 


Pour une autre planète, on aurait : 
Gt? (M + mn) = 4πϑτγ'"; 
d’où, divisant membre à imembre les deux dernières 
égalilés, on ἃ : 
ME) τ 


(2(M+n) rs? 
cxpression plus rigoureuse que celle qui a été donnée 
précédemment. 


Ὕ ἢ 


pomme nee me pump mm cn | 0 CMS ARR  ΠΠΠπ Re en Een 
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Toutefois πὶ et m’ qui réprésentent des planètes 
quelconques, sont dans notre Système solaire, très 
faibles par rapport à la masse M du Soleil. Songez, 
en effect, que toutes les planètes réunies ne forme- 
raient encore qu’une masse 746 fois plus faible que 
celle du Soleil. 

La plus grosse planète, Jupiter, n’offre comme 
masse que la 1047 partie de la masse solaire et les 
masses des planètes plus proches du Soleil sont 
infimes relativement. 


Dans ces conditions, on conçoit que Je premier 
{3 
rapport de la dernière égalité soit très voisin de 7 
On peut donc, pour le cas du Système solaire, 
conserver l’énoncé classique pour la 3° loi de KÉPLER. 


MoRKkUx, — Mécanique céleste. 7 


CINQUIÈME LEÇON 


LES MASSES 


Les lois de l’attraclion newlonienne onl permis 
depuis longlemps de délerminer Iles masses des 
corps célestes, à commencer par la Terre. 

Plusieurs méthodes ont été expérimentéces pour 
obtenir la valeur de la masse de notre planète. Je 
me contenterai de donner ici la plus précise. 


46. Masse de la Terre, — Sa densité. 


Suspendons à un fil Lrès fin une boule de masse m 
très pelite et soigneusement déterminée. C'est un 
fil à plomb dirigé suivant la verlicale. Maintenant, 
approchons de celte pelite sphère une grosse boule 
«de masse M en plomb, par exemple. Le fil à plomb 
sera dévié d’une quanlilé qui sera proportionnelle 
ἃ l'attraction exprimée en dynes, que les deux masses 
excreent l’une sur l’autre. Soient / cette attraction 
el d Ia distance des deux masses en centimètres. Si G 
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représente Ja constante de la gravitation, nous aurons, 
d’après le n° 18, l'ormulc (3) : 


Mm [d 


PTE ou M — ἜΣ (1) 


[Ξε 


Soient maintenant T la masse de la Terre, R son 
rayon el ἡ le poids de la petite masse m, évalué 
aussi en dynes, nous aurons : 

Tm pR*° 


ΠΡ. ἜΣ ds ds Gm 


divisant (2) par (1), nous éliminerons G mn οἱ il vien- 
dra : 


Ἵ ΡΞ ; ἐν 
Μ -- “Σ΄ d’où NM 


Nous oblenons donc T masse de la Terre, par 
rapport à M, masse de la grosse boule qui, clle, nous 
est connuc, Οἱ comme la masse = volume X densité, 
on obliendra par une simple division la densité 
moyenne «le la Terre (1). 

Les dernières mesures ont donné pour la 


densité de la Terre τὸ 5,515 τ 0,004. 


La 3° décimale n’élant pas délerminée, nous 
adopterons dans nos formules Ia valeur de 5,52 en 
chiffres ronds. 


(1) Cette méthode est exposée sans aucune formule dans Pour 
comprendre l'Asfronomie (n° 13). J'ai dit densité moyenne, car la 
croûte superficielle a pour densité 3 environ, ce qui suppose pour 
le noyau ἀπὸ densité de 7, 8 à peu près. 


100 POUR 5 INITIER ἃ LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


47. Masse du Soleil. 


Reprenons la figure 46 de 
l’Astronomie, qui nous ἃ servi 
à propos de l’attraction que 
la Terre exerce sur la Lune. 
Mais, cette fois, nous allons 
considérer l'orbite de Ja Terre 
supposée circulaire (ce qui est 
très près de la réalité) et cal- 
culer de combien 6116 se rap- 
proche du Soleil en une se- 
conde, du point où elle serait 
dans l’espace si, libérée de 
l'attraction solaire, elle filait 
par la tangente. Tout revient 
donc à calculer MA (fig. 30). 

L’orbile de Ja Terre, son 
rayon étant R, vaut 2x R. La 
Terre effectuant sa révolution 


Fig. 30. — Mesure de la . ; 
masse du Soleil. autour du Soleil en 365 jours 


οἱ 22 149 secondes, le chemin 
parcouru en une seconde vaudra : 


— TT — 29 760 mètres 
ne. ‘31558149 — DA ο, 


Prenant la même méthode qu’au n° 16 (fig. 14), 
nous oblenons pour MA la valeur de 3 millimètres. 
Mais à la distance du Soleil qui vaut 23 439 rayons 
terrestres, l’attraction est 23 439? moins forte et si 
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à la distance de un rayon terrestre (sur la Terre) 
un corps tombe de 4 τη. 90 dans la 119 seconde, à 
la distance de 23 439 rayons terrestres, l’attraction 
de la Terre provoquerait une chute de 
4,90 
(23 439)° 
En divisant 3 par 0,000 009 nous saurons donc 


— 9 millionièmes de millimètre sensiblement. 


de combien de fois l’attraction du Soleil l’emporte 
sur celle de la Terre. Le quotient nous donne 333 000 
environ. On peut donc dire que la masse de Solcil 
vaut 333 000 fois la masse de la Terre. Le résultat 
est ici approximatif, car j’ai arrondi les chiffres pour 
simplifier les opérations, mais on peut présenter la 
méthode d’une manière plus rigoureuse. Celte fois, 
nous allons introduire à la place de 4 m. 90 celle de 
l’accéléralion qui vaut 2 fois 4,90 ou mieux 9,8247 
(valeur de g corrigée de la force centrifuge développée 
par la rotation de la Terre). 


Soient donc : 


S, la masse du Soleil ; R, le rayon de l’orbite 
T, celle de la Terre : terresLre ; 
r, le rayon de la Terre. 


D'après la loi d’aitraction (n° 18), nous avons : 


Attraction du Soleil ou { — κι ς (1) 


Attraction de la Terre ou g τ 
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Divisant (1) par (2), il vient : 


uv? 
R ? 
formule dans laquelle v représentera la vilesse de 


Evaluons ᾽ Nous avons vu (n° 11) que f — 


la Terre sur son orbite, par seconde, soit 29 km. 76, 
valeur déduite de la grandeur de l’orbile οἱ de Ja 
révolulion sidérale de la Terre. Quant à R (distance 
de la Terre au Soleil) il égale 149 500 000 kim. 


Donc re CO D cons 
ὅς ὕει ποῦ θυ έΕ,ΠΠ 2: 
: Ι 0005924 1 
: ν — 98247  Τ650᾽ 


R 
— = 23 439, 
r 


(KR Υ 
Evaluons aussi (+) . sachant que 


nous avons : 


R \2 
(+) — 549 386 721 et la formule (3) devient : 


S=T X τς X 549 386 721 - 331 200 T en chiffres 
ronds. 

in tenant comple de toutes les décimales négligées, 
on verrait que 

la masse du Soleil vaut 332 000 fois celle de la 
Terre. 


PLANCHE VI 


D'aprés une ancienne gravure. 


ΝΌΤΟΝ 


sance NEWTON, savant anglais né en 1642, morl en 1727, 
est surtout connu par la découverle de ses lois sur la gra- 
vilation universelle et par celle du calcul différentiel qu’il 
partage avec LErBNr'rz, 
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48. Densité du Soleil. 


Si nous désignons la masse du Soleil par M, le 
volume par V et la densité par D, nous aurons, 
d’après la Physique : 


M 332 000 


D = TE soit : 1 296 800 — 0,256 (celle dela Terre étant 1). 


(V. pour le volume du Soleil, n° 37). 

La densité de la Terre comparée à celle de l’eau 
étant 5,52, celle du Soleil ramenée également à celle 
de l’eau, est donc de : 


0,256 X 5,52 = 1,41. 


Cette densité, peu supérieure à celle de l’eau, si 
l’on tient compte des énormes pressions que suppor- 
tent les couches internes, prouve que le Soleil est 
une masse ni solide, ni liquide, mais entièrement 
gazeuse. 


49. Pesanteur à la surface du Soleil. 


Si M, masse du Soleil, est évaluée en fonclion de 
la masse de la Terre et r, rayon du Solcil en fonclion 
du rayon terrestre, la force f d’attraclion du Soleil 
(n° 11) sera donnée par l’expression : 


ΓΙ τ 


dans laquelle ἢ n’est autre que la force de la gravi- 
tation Ὑ à la surface du Soleil, et nous aurons : 
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M 332 000 

7 (109,05 

Ainsi g (accélération sur le Soleil) vaut 
27,9 X 9,8247 — 274 mèélres. 


— 27,9 fois celle de la Terre (ou g). 


La chute d’un eorps sur le Soleil serait, dans la 
première seconde, la moitié de 274 m. ou de 137 
mères. 


50. Masse d’une planète possédant un satellite. 


Si la planète possède un satellite, Ia déterminalion 
de sa masse csl relativement facile. Voici en quoi 
consiste le principe de la méthode : 

Soit à déterminer Ja masse de Jupiler en la com- 
parant à celle du Soleil. Nous calculerons d’abord 
de combien Jupiter fait tomber, en une seconde, 
un de ses satellites, le IVe, par exemple, qu'on peut 
observer avec la moindre lunette οἱ dont nous con- 
naissons le temps de révolution, ainsi que sa dis- 
Lance à Jupiler. 

Nous cherchcrons ensuite de combien Jupiler 
tombe sur le Soleil en une seconde. Nous ramènerons 
ces deux chutes calculées à ce qu’elles seraient en 
supposant les distances égales dans les deux cas. 
Nous verrons alors de combien la force allractive 
du Soleil l'emporte sur Jupiter, οἱ comme les atlrac- 
lions sont proportionnelles aux masses, nous verrons 
que la masse de Jupiter est environ 1000 fois plus 


pelite que celle du Soleil. 


LT 


- 
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Le procédé mis en formules se simplifie el voici 
comment : Au n° 45 à propos de la 35 loi de KÉPLER, 
nous avons établi la formule (4) : 

Ge (M + m) = 4 r°1à, 


Τ᾿ 


ἡ πῇ 18 
ou M —- m — (- | τ} (1) 
\ Ci [" 


M élant la planèle, m, son satellite οἱ r la distance 
qui les sépare. Soient M’ une autre planète, m'’ son 
satellite éloigné de r’, nous aurons une nouvelle 
égalilé analogue à la précédente : 


| , [Am ne | 
Μ΄ + m = (2 3 (τ } (2) 


Divisons (1) par (2), pour éliminer 4 x?/G, nous 
obliendrons : 


7 7 = — -;. 3 

M' + 1x Ὡ 18 (3) 

Appliquons la formule à Jupiler en nous servant 
de la Terre el de la Lune οἱ nous aurons : 


Terre -- Lune Ο(ῶ384 000) (16,7)? 
Jupiler + Satellite IV (27,4)? (1 880 000} ? 


on trouve alors que la masse de Jupiler vaul environ 
320 fois la masse cle la Terre οἱ de la Eune réunies (1). 
Le dernier résuilat nous donne Île rapport entre 
le total de la masse Terre-Lune et Ie Lotal de la masse 
(1) Les nombres employés sont les suivants : Dist. de Ja Lune à 
la Terre τὸ r τὸ 384 000 kim. Période de révolution de In Lune — 


= 27 jours, 4; Période du Satellite IV = ἐ! — 16 jours, 7. Dist. 
du Satellile ΙΝ à Jupiter — r! — 1 880 000 km. 
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Jupiter-Salellite. Ici, ia masse de la Lune n’est pas 
négligeable et c’est un cas très particulier dans notre 
Système, où les satellites sont toujours très petits 
par rapport à leur planète. Maïs nous pouvons tour- 
ner Ja difficulté et si dans léquation précédente 
nous mettons le premier membre sous cette forme : 

S 11 = te 8 8 ΑΝ 8 HN 

Solcil + Planète ΩΣ ἊΝ (+) ᾿ (:) ΠΩ 
nous voyons que nous ne changerons pas la valeur 
de ce nouveau premicr membre en écrivant : 


S “- Soleil Γ᾿ su t" \2 = 

P Planète  \r’ {Ὁ οὖ 

Car, au numérateur de (4) la planète est négli- 
geable par rapport au Solcil, et au dénominateur 


Planète + Satellite 


le satellite est négligeable par rapport à sa planète. 
Nous avons donc finalement cette formule simple, 
où 5. représentera la masse du Soleil et P celle de la 


planète : 
3 ) | ) 
PS Xi) X Le la 
F l 


51. Masse d’une planète n’ayant pas de satellite. 


Cette fois, le problème devient très compliqué 
et il faut étudicr les perturbations que la planète 
excrec sur d’autres planètes ou même sur des comètes, 
C'est ainsi qu’on a pu déterminer la masse de Mercure 
et celle de Vénus, qui n’ont pas de salellite, mais 


ι" 


εὐ, 


= 
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ces questions dépassent de beaucoup le cadre de 
cette Initiation. 


52. Masse de la Lune. -— Pesanteur et densité. 


Nous avons admis que la Terre décrivait une 
orbite elliptique autour du Soleil, bien qu’en réalité 
cette orbite soit décrite par le centre de gravité du 
système Terre-Lune ; en outre, chaque mois ce sys- 
tème décrit une révolution autour du centre de 
gravité commun. 

11 s’ensuit des déplacements alternatifs du Soleil 
dans le ciel. 

Aux conjonctions, le déplacement est nul ; mais, 
aux quadratures, il atteint 6””,4. 

Alors que le rayon terrestre vu du Solcil est de 
8,80 (parallaxe), un observalceur placé dans le 
Soleil constaterait donc un déplacement du centre 


6,4 
de la Terre de 6’’,4 ; la fraction terrestre -— ou 


—— 
τὰ dx es ἐπ 


8,6 
représente donc la distance du centre de gravité 
du système Terre-Lune au centre de la Terre, soit 
environ 4 638 km, 7. 
1 

Or 4 638 km, 7 c'est BE de la distance de la Lune 
à la Terre. 

Il existe donc la même proportion entre les masses 
des deux corps. Tel est le principe d’une des méthodes 
qui permeltent d'apprécier la masse de la Lune. 
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La moyenne des résullals donne pour celle masse 


1 
la valeur de 315 de la masse de la Terre, ou 0,012265. 


La densité de la Lune nous est donnée en divisant 
sa masse (soit 0,012265) par son volume (n° 37) qui 
ναι! 0,02033 οἱ l’on ἃ : 


0,012265 | _ ᾿ 
Ὅ,02033. Ὁ 0,603 de la densité de la Terre. 
soit : 0,603 x 5,52 — 3,33 de la densité de l’eau. 


On obtiendra l’intensité de la pesanteur à la sur- 
face de la Lune par la même méthode que celle du 
n° 49. Si nous appelons σ΄ l’altraction de la Lune 
pour un corps à sa surface, g étant celle de la Terre, 
m οἱ r étant la masse el le rayon de la Lune, expri- 
més en itcermes de la masse et du rayon terrestre, 
nous aurons (V. n° 37, 2° — r = rayon de la Lune, 
celui de la Terre élant 1) : 

Ἶ ΠῚ ; 0,012265 
MR ar) 


Sur la Terre, l’accéléralion due à la pesanteur 


—= 0,166 (soil environ 1/6). 


étant 9,8247, sur la Lune nous aurons pour σ΄ : 
9,8247 X 0,166 — 1,630. 


Pendant la première seconde, un corps sur la 
Lune ne tomberail donc que de ὁ m. 815 sous F’action 
cle la pesanteur. 


53. Intensité de la pesanteur sur les planètes, 


La formule g — m/r°? est générale. 


ne | 000 OUR mm .΄Ὁ 
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Pour trouver l'intensité de la pesanteur sur une 
planète, il suffit de diviser sa masse par le carré du 
rayon du globe planétaire. 1 va sans dire qu’on 
évaluera la masse par rapport à celle de la Terre, 
prise comme unilé et il en sera de même du rayon. 

EXEMPLE : La masse d’'Uranus égale 14,58 ; son 
rayon cest 4 Donc 
14,58 

42 
D'où, accélération — 0,91 X 9,82147 — 8,94. 

À la surface d’Uranus, un corps pendant la pre- 


q = (0,91. 


mière seconde Lombcerait donc de 4 m, 47. 
Voici un tableau dressé d’après les formules précé- 
dentes : 


RAYON CHUTI 
CORPS MASSI 


du pendant 


᾿ “ce GLOBE 
CÉLESTE (T = 1) Ν 


A L'ÉQUATEUR 
PAR RAPPORT 
à g (Terre) 


PESANTEUR 


CL 1) 


ACCÉLÉRATION 


Soleil 332 000 !109,05 274 0 LR7M 
Terre l Î 9,8247! 4,91 
0,01226 | 0,272] 0,166! 1,63 0,81 
Mereurc 0,056 0,37 0.11.7. 1, 2,0 
Vénus 0,817 0,966! 0,875] 8,60 
0,108 5 0,977] 3,70 
Jupiter 318,36 2,906 [25,19 
Saturne 95,22 1,07 110,50 
Uranus 14,58 0,91 | 8,94 
Neptune ....| 17,26 : 0,93 | 9,13 
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LES ÉTOILES BINAIRES 


64. Il s’agit ici des éfoiles doubles physiquement, 
c’est-à-dire de deux soleils accouplés el qui tournenL 
autour de leur centre de gravité, comme la Terre 
et la Lune. Pour comprendre ce qui va suivre, reportez- 
vous à la figure 29. Les formules que nous rencontre- 
rons sont d’ailleurs déjà connues. 

Soient : D la distance Lotale des deux astres, d la 
distance qui sépare l'étoile ayant la plus petite 
masse (m) du centre de gravité commun. L’allrac- 
tion due à la force accélératrice ᾧ qui pousse m vers 
le centre de gravité sera (n° 18) : 


GM 
F— pe: () 
Mais on ἃ la proportion : 
D. rm 
ΜΞ ΝΟ" 
Υ ἰ (M + m) Œ (M + m}° 
d’où D μ:------ ou Es Pr ie) 


Remplaçant D dans (1) par sa valeur dans (2), 
il vient : 


GN CM 
PT Ὧν Mme 
δ 
Posant M ss 


(ME mÿ ? 
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M, étant une masse fictive constante, nous aurons : 


M, G 
τὰ d 


expression qui nous fait retomber dans l'attraction 
newtonienne. 

Ainsi, le compagnon de l'étoile la plus importante 
décrit autour du centre de gravité fixe du système, 
sous l’influence d’une masse fictive M,, une ellipse 
régie par les lois de KÉPLER et de NEWToN. 

Si les masses en présence étaient égales, les trajec- 
toires seraient identiques. Lorsqu'’elles sont inégales, 
la plus forte décrit également une ellipse sous l’in- 
fluence d’une masse fictive : 


ne 


Les rayons vecleurs des ellipses décrites étanL 
toujours dans le rapport inverse de leurs masses, il 
s'ensuit que leurs grands axes et leurs petits axes 
sont inversement proportionnels ἃ ces masses, par 
conséquent les deux ellipses sont semblables. 

Il en sera de même des autres éléments des ellipses. 
Si nous appelons ὁ et ε΄ deux lignes homologues 
(axes ou cordes), nous aurons pour déterminer le 
rapport des deux masses, cette relation : 


M δ 

—— DE — , 

In 6 

En y joignant la relation déjà trouvée au n° 45, ou 


MorREUx, — Mécanique céleste. ὃ 
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rot 
M - m = — Γ 
1 {7 
1 À T° «d° 
on aura : mm | 1 + — —_ à 
LE (1 
L’ à f 2 Tr? « Ἶ Ô “, 
( ou ΠῚ = ES ὁ peer ᾿ 
\ CG 2 {" | #) 3 


| , AT? οἱ 
Si δ ων γπτε -) Ur. | 


Les quantités ‘T, a, € el εἰ seront données par 
l’observalion. 

En appelant © la valeur, en unités linéaires (le 
rayon de la Terre), de l’unité angulaire (la seconde), 
on aura, pour la valeur absolue de chacune des deux 
masses M el m, l’unité élant la masse de la Terre : 


4-r° a D C 
μ a) (Er) 
À 72 & 3 c' 
ee [ τπν -) (= + οἱ ) 


Si l'on divise ces deux quantités par la masse 5 
du Soleil, on aura : 


pour les valeurs des deux masses exprimées au moyen 
de celle du Soleil prise pour unilé. 

On peut se contenter de rechercher la masse totale 
du système comparativement à celle du Soleil. En 
nous reportant au n° 50, où nous avons déterminé 
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la masse d’une planète, nous aurons en appelant S 
e Solcil et p la masse de la Terre, el en faisant 16 
3° terme égal à l'unité : 


ΕΠ ee οὔ 
M+m ὩΣ 


La valeur de p (Terre) élant insignifiante par 


0 mpay 11011 


δή 


1. 31. — Orbiles décrites par l’étoile Sirius οἱ par son 
compafnon. 


(La circonférence au foyer de la pelile cllipse représente l'orbite 
de la Terre à l'échelle de la figure). 


rapport ἃ S (Soleil), nous pouvons la négliger et alors 
il vient : 
a 


Mens x 


Je donne ici les orbites réelles décrites par Sirius 
et son compagnon (V. fig. 36). 
0 système de Sirius est en effect une binaire vi- 
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suelle découverte par Clarck en 1862. Son compagnon 
très pelit relativement, offre cette particularité de 
présenter une densité de l’ordre de 53 000 fois celle de 
l’eau. La matière y semble au maximum de sa con- 
densa! ion. | 1 | 

La plupart des binaires bien étudiées ont leur 1 (2 
grand axe compris entre 10 οἱ 40 fois notre distance 
au Soleil, et nous constalons que leurs masses sont 
à peu près de même ordre de grandeur que celle du 
Soleil, et en moyenne égales à environ 2 fois la masse 
de ce dernier. 

Il existe aussi des Soleils triples, mais l’étude de 
leurs mouvemenis cest extrêmement complexe et 
relève du problème des trois corps, problème qui n’est 
pas encore entièrement résolu. 

J'y reviendrai dans la dernière Leçon sur les 
Perlurbalions, à propos du système Terre-Lune qui, 
avec le Soleil, matérialise pour nous le fameux pro- 
blème des trois corps. 


SIXIÈME LEÇON 


LES VITESSES 


Vitesse d'une planète en un point de son orbite. 


55. La loi des aires suffit pour trouver une formule 
qui exprimera la vitesse d’une planète parcourant 
une orbite elliptique. 

Considérons en effet un secteur de base extrême- 
ment petite, € ; nous pouvons l’assimiler à un triangle 
de hauteur ἢ. 

(Dans la figure on voit que h est perpendiculaire 
à la tangente à l’ellipse, fig. 32). 

Nous avons vu (n° 10) que la planète parcourt € 
en un temps 0, d’un mouvement uniforme € — νθ 
et nous savons que la surface de l’ellipse, qui est 
égale à x ab, est parcouruc en un temps ὦ qui cxprime 
la période de révolution de la planète. 


Nous aurons donc : 


h 
Surface du secteur v0 GA 0 
Surface de l’ellipse παῦ  ἐ᾿ 
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Cette proportion, après réduction, nous donne : 


vh 1 
πα (ἰ 


2 


d’où l’on tire la valeur de ν, soit : 


2 rab 
[ἢ 


On pourrait se contenter de cette formule, mais b 
n’est pas toujours donné ; À demande un calcul ; 


Fig. 32. — Vitesses sur une orbite elliptique. 


il Y a donc lieu de transformer l’expression précé- 
dente. Nous le mettrons sous celle forme : 


_ 24 b 
De Ὸ μ 7, 


4 


πα ;: 
Remarquons en outre que NE dr vilesse moyenne ; 


appelons-la Vn, nous aurons : 
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Formule générale : 


D 
ἄμ. τὴ (1) 


Evaluons Ja quantité entre parenthèses en fonc- 


lion de a et du rayon vecteur r, el mettons l’équation 
précédente sous celte forme : 


b? 
υ3 - ῆι ( 1} (2) 


D'après les propriétés de l’ellipse, nous avons : 
03 =hh ct r+r =2a; 
οἱ les triangles semblables ombrés de la figure 932 


donnent (Géom. Esp. 124) : 


ἼΜ ΞΞΞ πιὰ d’où 


ou W=n(i) = ἢ (Et 1). 
r r 


Nous pouvons donc écrire : 


05 = hh -- hh (--. 1 


2 a 
b? re ( n 


he ΝΣ μ3 r 


Fee ee 


Mais puisque nous avons vu (2) que 


ST UP 
= Vin px] Ù 


120 POUR S’INITIER A LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


nous avons pour p la valeur suivante, en tenant 
compte de (3) : 


RÉ (4) 
2πα VE 
ou encore : 0 — — — À, 
ΐ r 


56. Vitesse à l’aphélie (V,). 


À Paphélie, la vitesse s’opère suivant une tangente 
au grand axe οἱ la perpendiculaire ἢ devient a + c. 
Reprenons donc la formule fondamentale : 


= V 4 
= Va | τ 
et remplaçons À par sa valeur, il vient pour le fac- 


ὃ 6 
teur — Π de Vn en remarquant que = ε: 


b b b 
DO à a 
a +c a+ce "ec (4) 
a ἘΠΕῚ 


b 
Remplaçons TZ Par sa valeur ; nous avons : 


= ν αϑ ---- οὐ, d'où : 


b Pre '͵. a cè ec \2 
a Va Vas (2) 


LES VITESSES 121 


b PI .---.--..--.- - --.--.-- 
ou — =Vi-e =V{i+o(t—e. 
Dès lors il vient pour valeur de Vmn, d’après (1) : 


Va+tou—g .,,4:964-- 
Te Ὁ ὦ ( - ὁ) 


1-- -6 
δ 1... δ΄ 
Donc, la vitesse ἃ l’aphélie vaut : 


” 1 —e 
— Vitesse moyenne Χ ν Es : (2) 


Vin -Ξ- 


57, Vitesse au périhélie (V,). 


Dans ce cas, on ἃ À — a — c et l’on oblient par 
des transformations analogues aux précédentes 


1+e 
Vilesse au périhélie où V, — Vin X Vis 


(3) 


RrMarqur, En divisant (2) par (3), on aurait 


Va 1—€ 


V,  1+e 


Il est donc facile de passer d’une vilesse à l’autre. 


APPLICATION. On demande de calculer la vitesse de 
la planèle Mars à son aphélie el à son périhélie, sachant 
que sa vitesse moyenne est de 24 km. 11 ef l’excentricilé 
de son orbite 0,09335. 
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D’après la formule du n° 56, nous savons que la 
vitesse aphélie ou 


1 —e 
Va = Vn X \/ 1 Le 


La quantité sous le radical est donc : 


1 —e 1 —0,09335 
τ πω Ὁ το, 
1-ἘῸΦῸ 1 + 0,09335 
dont la racine carrée — 0,91, 
On aura donc pour la vitesse aphélie : 


Va = 24,11 Χ 0,91 -- 21 km: 940. 


(Vin —= Vitesse moyenne). 


Pour la vitesse périhélie, on aura : 


L.+ e 
More Mn 2 1 —e 
et l’on trouve, en remplaçant les lettres par leur 


valeur : 
Vp = 24,11 X 1,09 — 26 km. 280. 


58. Vitesse dite parabolique. 


Reprenons la formule générale : 


πα 2 ἃ 
. — Eu Ἶ (1) 


Gelte formule n’est pas applicable telle quelle 
au cas d’une orbite non fermée, parabolique, je 
suppose ; mais nous pouvons la metire sous cette 
forme : 


æ 


em 
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, Ar° ad ἐῶ αὶ | 
5:5 fa Shi 1 |. (2) 


D'autre part, nous avons vu à la seconde démons- 
tration de la 3° loi de KÉPLER (n° 44) qu’on a : 


m 4 πὲ 
rè ΠΣ 
4 T°7° 4 7° a 
, a nn ΤἮἮἫΌῬΌΘὃ 
d’où ES στ 


car pour l’ellipse r devient le demi-grand axe, a, 


et l’on a : 
A πῇ a 
ΠῚ = "" ΝΣ : 
nt 4 πῇ 
d’où -- Ξε -----, 
( ἰ 


ΠῚ 
Substituant ce dernier rapport ΞΕ dans (2) nous 


m 2 a 
= -- | — — 3 
a r 


et, transformant, on a successivement : 


aurons : 


2 am m 
D? — — — , 
ar a 
à m ΠῚ 
οἱ ΡΞ — — — 
r a 
et finalement : 
pi 1 
= mi) (3) 
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De 1à, nous tirons la valeur de a : 
r 


CEE τ τα S (3 bis) 


Si le grand axe a — οο, comme dans la parabole, 
ce qui exige que le dénominateur soit égal à zéro, 


2m 
θα CR: 
D τ (4) 
2 μι 
d'où υ- ν a ét mes —. (5) 


Cette vitesse v est désignée sous le nom de vilesse 
parabolique, ou vitesse de l'infini pour la distance r. 

Pour ne pas la confondre avec la vitesse » déjà 
exprimée, on la désigne par la lettre U et les formules 
(4) deviennent : 


el U—=1\/— (6) 


2 


r 
et enfin mm — Ed ou ΠΊ — 


Ainsi, puisqu'on ἃ pour la vitesse d’une planète 
m : m ’ ᾿ 
D? = ——, (ou D = ——, vilesse moyenne, a étant la 
r cd Ἷ 


moyenne distance dans le cas de l’ellipse) et que pour 


la vitesse parabolique on a U? — , il vient pour 


l’une et pour l’autre : 
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On trouvera donc la vitesse parabolique correspon- 
dante à la vitesse moyenne d’une planète en multi- 


pliant cette dernière par V4 2 — 1,4142. 

EXEMPLE : La vitesse moyenne de la Terre est de 
29 km. 76, la vitesse parabolique à cette même dis- 
tance du Soleil sera : 


29,76 x 1,4142 -- 42 km. 10. 


Inversement, la vitesse parabolique étant donnée 
à une certaine distance r du Soleil, on trouvera la 
vitesse moyenne correspondante en divisant par 
1,4142. 

La formule (6) précédente nous montre que la 
vitesse parabolique est proportionnelle à la racine 
carrée de la masse attirante et inversement propor- 
tionnelle à la racine carrée de la distance. 

Ainsi, à la distance de Neptune, 30 fois plus éloigné 
du Soleil que la Terre, nous aurons pour vitesse 
parabolique, celle de la Terre étant 42 km. 10 à la 
distance 1 : 


1 
UE Πρ’ 7 me 7. 
ν 30 


59. Vitesse parabolique à la surface d’une planète. 


Calculons d’abord la vitesse circulaire, 7 étant 
le rayon de la planète. Nous avons 
ΠῚ 


Fe. (1) 


126 POUR S’INITIER A LA MÉCANIQUE CÉLESTE 
Mais m — {M el l’accéléralion g — _— 


sn, 


᾿" 


il vient donc : v? 


Multipliant par r les deux termes de la dernière 
fraclion, on a : 


{Mr 


υ5 — "TE ou D? = gr. (2) 


m ἜΣ 
ce qui nous prouve que 0? = gr où πὰ [valeur déjà 


trouvée dans (1)]. 
Et comme dans la vilesse parabolique on avait 
2 m 
τ" - ᾽ 


} 


nous pouvons écrire pour la valeur de 173 : 

U® = 2 gr d’après (1) ou 53 = g x 2} 
ou, si nous remplaçons 2 r par D (diamètre) 11 vient 
17 ΞΞ V 41). 


Ainsi, la vitesse parabolique à la surface d'une pla- 


=D οἱ 


nète sera trouvée en prenant la racine carrée du pro- 
duit de l’accélération due à la pesanteur (g) par son 
diamètre réel, évalué en unités linéaires. 

LxXEMPLE : Calculons la vitesse parabolique à la 
surface du Soleil. Nous avons vu que le diamètre 
de l’astre vaut 1 391 000 km en chiffres ronds (n° 37) 
et que l’accélération due à la pesanteur est 271 m. 
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(n° 49), nous écrirons donc : 
U = 4 0,274 X 1 391 000 -- 618 km. 


Ainsi, un corps lancé du Solcil à la vitesse de 
618 km. ne retomberait plus et décrirait une para- 
bolc. 

Ce nombre 618 va nous donner la valeur de Ia 
vitesse parabolique déjà trouvée à la distance de la 
‘Ferre, qui est éloignée du Soleil de 23 439 rayons de 
son globe ; 1 rayon du Soleil valant 109,05 fois un 
rayon de la Terre, on aura donc pour la distance de 
l'orbite terrestre : 

23 439 


109.05 — 214 fois 16 rayon du Soleil. 


Si la vilesse parabolique à la surface du Soleil vaut 
618 km., à une distance 214 lois plus éloignée, elle 
sera de : 

618 


J — \ ἘΝ — 42 km. sensiblement. 


ῖ 
À la distance de Neptune, c’est-à-dire à 30 fois 214 
rayons du Soleil, elle serail 
618 | 
ÙU= =. — 7 kim. 7 sensiblement, 
V 30 Χ 214 
valeur exacte à un dixième près, si l’on néglige 
quelques déchmales. 
REMARQUE. Les quelques exemples précédents 
montrent que tout s’enchaîne dans la Mécanique 
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céleste. Etant donné la masse altirante du Soleil, 
il devient possible de calculer les vilesses des corps 
planétaires dont les distances relatives sont connues, 
puis de déterminer ainsi les masses en mouvement 
et enfin les accéléralions qu’elles produisent sur les 
corps qui tombent à Icur surface, si l’on connaît les 
rayons des planètes. 


Fig. 33. — ‘Frajectoires que décrirait autour de la Terre un 
mobile animé de diverses vitesses iniliales. 


60. Les vitesses à la surface de la Terre. 


Appliquons nos formules à des projectiles lancés 
de Ja Terre (fig. 33). 

Si du baut d’une montagne on lançait un projec- 
[116 avec une vilesse de quelques kilomètres par 
seconde (3 où 4, par cxemple) ce projectile décrirait 
une cilipse dont le centre de la Terre serait un foyer, 
et non une parabole, comme on lPenseigne dans les 


LES VITESSES 129 


Cours de Physique ; mais ajoutons que, pour les 
calculs d’arlillcrie, on peut assimiler les courbes 
décrites à des arcs de parabole sans erreur appré- 
ciable. 

Si la vilesse avail pour valeur la vilesse parabo- 
lique à la surface de la Terre, c’est-à-dire 11 km. 19 
par seconde, le projectile décrirait une parabole et 


ne retomberait pas sur la Terre. 


τι 
Avec une vilesse égale à U Vs ou 11,19 x 0,07 — 


7 km. 83, le projeclile décrirait une orbite circulaire 
autour du globe terrestre el deviendrait un satellile 
de la Terre qui effcctuerait sa révolulion en moins 
d’une heure οἱ demie (1 h. 25 m). 

Enfin, si la vilesse iniliale dépassail la vilesse 
parabolique, le projectile décrirait une hyperbole. 
Tous les nombres donnés ici ne tiennent pas compte 
de la résistance de l'air. Il est certain qu’un projectile 
lancé de la Terre avec une vitesse de 12 kilomètres, 
égale à la vilesse parabolique théorique, éprouverait 
une résistance telle qu’il relomberail au sol, et il 
nous est impossible à l'heure actuclle de déter- 
miner la Valeur de la vilesse qu’il faudrait donner 
à un obus pour qu'il quitte définitivement notre 
planète. 

Voici un tableau indiquant les donnécs pour trouver 
les vitesses paraboliques à la surface du Soleil, de 
la Lune et des planèles : 


MoREuUx. — Mécanique céleste. 9 
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61. Vitesses paraboliques sur les corps du Système 
solaire. 


PES ΞΕΕ Ξ ΠΊΤ Τρ 
GRAVITIE DIAMÈTRIS VITISSI 
à la PARABOLIQUE: 
en : 
SURFACE à la surface 
Nr ν 4. 
en mètres | KICOMETRES | en km. /s. 


VITESSE 
MOYENNE 
en km. /s. 
sur l'orbite 


CORPS 


CÉLESTE 


Solcil ... 27: 1 391 105 618,9 » 

Lune ... 1,63 2. 473 2,47 1,02 
Mercure. 4,0 4 842 4,20 17,83 
Vénus .. 8,0 12 191 10,23 34,99 
La ‘Ferre 9,82 12 756 1,19 29,76 
Mars . .. 3,70 G 784 h 0 24,11 
Jupiter . Ὁ ἢ 137 990 56,91 13,05 
Salurne . 10,50 11.1 449 34,60 9,64 
Uranus . 8,94 149 693 21,09 6,80 
Neptune. 9,15 2. 9900 “Ἱ ,.ὃ9 5,43 


62. Trajectoires décrites par les corps célestes. 


Nous avons vu que les lois de lPaltraclion peuvent 
faire décrire à un corps soumis à une force centrale 
lune ou l’aulre des sections coniques οἵ nous en 
donnerons bientôl une démonstralion. 

En appclank e l’excentricilé : 

Sie — 0,1la courbe est un cercle (le rayon = le 
paramètre). 

Si e « 1, la courbe cest une ellipse. 

Sie = 1,1la courbe est une parabole. 

Sie => 1, la courbe est une hypcrhole. 

Mais dans ces deux dernicrs cas, il est évident 
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que le corps ne possède pas de période de révolution ; 
il faut donc modifier la 3° loi de Kérzxr et lui donner 
unc expression s’appliquant à tous les cas. On dé- 


montre que la formule générale cest la suivante : 


Les vitesses aréolaires des corps tournant autour 
du Soleil sont proportionnelles aux racines carrées 
des paramètres de leurs orbites. 

Vous trouverez une démonstration simple de cette 
proposition à la fin de cette Leçon (n° 65). 

Reprenons maintenant la formule 3 bis du n° 58 : 

τ 


({ ΞΞΞ M$); 
2 Et TU 


Nous voyons que si 


1) 0? «- 2 m 
a a est posilil. 
ΠῚ : 
ou Ὅς PR \ La courbe est une ellipse, 
; 
2) ΓυΣ = 2 m ) Le dénominateur — 0. 
2 πὶ " ἴ ξξ ν᾿ 
οἵ ὅδ εἰ--- | 
r / La courbe est une parabole. 


3) ri > 2m 


2 m 


p? — — 
a r 


a devient négatif. 
| La courbe est une Ayperbole. 
Nous avons Vu que si nous avons (n° 58) : 


2m 


r 


— [03 (vitesse parabolique). 


122 POUR S’INITIER Δ LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


Pour le mouvement circulaire, il faut qu’on ait 
Uu— 1 [2 Ὁ]5 


Τὶ 
ou 20 —= [ ou 20° — “τ ou υ — + 


63. Valeur d’un rayon vecteur en fonction du 
paramètre. — Anomalie vraie. 


Si nous appelons G l’angle que forme un rayon 
vecteur r avec le grand axe d’une cllipse, l’équation 
polaire que nous avons établie dans Pour comprendre 
la Géométrie analytique (n° 134) nous donne la valeur 
de r en fonction du 1/2 paramèlre (p) et de l’excen- 
tricilé (e) et l’on a (V. fig. 34) : 

P 
“ὰ Le cos 8 ‘ 

L’angle Ô compté à parlir du périhélie est appelé 
l’anomalie vraie en Astronomie (1), où il est souvent 
désigné par la lettre ὦ. 

Pour la parabole on ἃ : 


ἘΞ 1 
πο sy ὃ" 
Pour l’hyperbole on ἃ : 
P 


écosbee Tr” 


(1) D'une manière générale, on ἃ pour le dénominatour 
1—ecost, parce qne l’on suppose l'angle ἢ aigu. Si cet angle est 
obtus, comme dans le cas de la figure 34, on «à 1 - e cos (. 
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64. Les lois de Newton conduisent aux lois de 
Képler. 


Lorsque Képzrr découvrit les lois fondamentales 
qui porlent son nom, le principe de la gravitation 


universelle étail à peine soupçonné ; à cette époque, 
il ne pouvait donc êlre question de donner la raison 
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de ces lois qui n’étaient en somme qu’expérimentales. 
Mais dès que NEWTON eut fixé ses deux lois de l’attrac- 
tion, Pillustre savant parvint à démontrer au moyen 
de l’Analyse que les fameuses lois de IK£PpLERr n’élaient 
que la conséquence logique de ces deux 1015 si simples 
en apparence. Généralisant enfin la question, il 
montra que 165 trajectoires des planètes ne sont 
qu’un cas particulier, En fait, Lout corps soumis à 
l’attraction d’une force centrale doit, suivant sa 
vitesse, décrire une section conique : cercle, ellipse, 
parabole ou hyperbole. 

La démonstration de ces propositions est donnée 
dans les Traités de Mécanique céleste, mais je ne 
connais aucun auteur qui ail su, en la circonstance, 
se passer de calcul différentiel οἱ intégral. Aussi, 
suis-je très heureux de présenter ici à mes lecteurs 
une démonstration très simple et tout à fait élégante 
qui m’a été suggérée par mon ami, M. Eug. GoDbon. 
Les principes exposés dans les Leçons de cette Eni- 
tiation suffisent amplement pour suivre sans effort 
la méthode employée. C’est là un magnifique résultat 
dont 56 réjouiront mes lecteurs, Οἱ qui met ainsi pour 
la première fois cetle démonstration à la portée de 
tous ceux qui ont une teinte de Mathématiques élé- 
mentairces. 

Nous allons donc prouver 19 que les trajectoires 
des corps célestes sont des coniques ; 2° que les lois 
de KÉPLERr se déduisent tout naturellement des lois 
de NEWTON. 
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19 Les trajectoires des corps soumis à une force 
centrale sont des coniques. 


Nous avons vu au n° 10 à propos des vitesses 
angulaires que pa = ρ΄δα' el nous avons fait remar- 
quer que ce produit est constant. Appelons-le C : 
c’est la constante des aires. 


Fig. 35. 


Maïs on peut oblenir celte constante des aires 
par d’autres considérations. D’après la loi des aires, 
un mobile parcourt dans l’unité de temps un secteur 


de surface Καὶ el de valeur constante. Soil le secteur 
clliplique (fig. 85) ΟΜΜ' parcouru en un temps f, 
nous aurons : 


| MM’ 
Surface - D — (1 = conslantce 
d’où OMM' = Ct. (1) 


D'autre part, si MM’ (base) est très petil, on peut 


l’assimiler à une droite et le secteur devient un 


136 POUR S’INITIER Δ LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


triangle de base MM” ct de hauteur ἢ. Ceci nous 
donne une nouvelle valeur de la surface OMM’, qui 
cest : 


h 


ΟΜΜ' -- ΜΜ' Χ τ (2) 


En rapprochant (1) de (2) nous pourrons donc 
écrire : 


h 
MM X— = C1, ou MM' xh—=20Ct 


2 
Μ΄ ; ᾿ 
OÙ #7. X h — 2 GC (double constante des aires). 
Li 
Pour simplifier posons 2 C — 1ζ, on aura un Νὰ ἢ ΞΕ Κ᾿ 
(conslante). 


| MM’ | 
Mais d’après le n° 10), - ΩΝ n’est autre que la 


vitesse v. On pourra donc écrire : 


vh = K ou " —= —, (3) 


IX élant une constante, on voit que la vitesse varie 
en raison inverse de la hauteur. 


Calculons la valeur de À en fonction de r (rayon 
vecteur) ct de @, angle formé par la hauteur et le 
rayon vecteur r (fig. 36). 


Le triangle rectangle TOM nous donne : 


= 1 ΟΟΚ φ. 
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Subslituant cette valeur dans (3), il vient : 


K 
Tr COSP ἢ 


DE — 


La double constante des aires aura donc pour expres- 
sion : 


K = or cos φ. (4) 


C’est au moyen de cette formule que nous allons 


calculer le rayon de courbure de la trajectoire. La 
normale perpendiculaire à la langenle en M, fait, 
celle aussi, un angle de même valeur @ avec r, car 
nous supposons M ct M” infiniment voisins. 

Pour toutes les trajectoires, l’accéléralion nor- 
malc, force centrifuge, cest fonction du rayon de 
courbure οἱ ἃ pour valeur (n° 12) : 


p? 
À (pe — rayon de courbure). 
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La vilesse étant égale à : 


K , Κϑ 
---ο CON CAE SC Ce -. 
Tr COS @ Γ cos? @ 
pur ΚΞ 

Donc : Accélération normale = -- -  ----- (5) 

Tr? COS? E P 

Mais l’accélération Lotale vers O peut se décom- 

poser en accélérations normale et tangenticlle et 


nous remarquons que : 


Accél. totale X cos p — Accél. normale 


Accél, normale 
COS @ 


d’où : Accél. totale τε: 


et en remplaçant l’accélération normale par sa valeur 
trouvée dans (5), il vient, pour l’attraclion vers le 
centre © : 


I<2 6 
cos po ν de, 
Sir — 1, on aura pour p, attraction à l’unité de 
distance : 
I? ΚΞ 
μ ΞΞ ---ς--- ou COS pp = --- (constante). 
p cos* φ μ, 
el pour valeur de p, rayon de courbure) : 
constante 
PT cost φ 


formule où nous reconnaïissons le rayon de courbure 
des coniques (V. Géom. Analylique, n° 174). La tra- 
jectoire est donc un cercle, une ellipse, une parabole 
ou une Ayperbole. 
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29 On retrouve la 3° loi de Képler. 


Revenons au cas où la trajectoire est une ellipse. 
Divisons la surface de l’ellipse, soit x a b par le temps é, 
nous aurons la vitesse aréolaire d’une planète, ou ce 
qui revient au même la constante des aires C ; on 
a donc : 

TT «ab 


j= 7 
( (7) 


Μαϊηϊοηδηΐ reprenons la formule (6) et rempla- 
cons K par sa valeur 2 C ; il viendra pour K une 
nouvelle valeur 4 C? οἱ Fon aura 

μ᾽ 
PC ἢ 
Τὸ cos? pp 
Appelons j l’accélération tolale et remplaçons 4 C® 
dans (8) par sa valeur dans (7), il viendra : 
4 T° cd L° 
ὙΠ 13 088 φρ : 
Mais, d’après le n° 174 de la Géométrie analytique, 


cos? pp n’est autre que le 1 /2 paramètre p. On aura 
donc : 


Λ πὖῥ a "5 
J Brp ? 
D? 
el comme p = ΤΩ, il viendra finalement : 
) ΞΘ -Ξ ou 1 = "ΜῊΝ À FE 
fa r3 ἜΞΞΕ 
a 
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Expression où nous retrouvons la 3° loi de KÉPLER 
(V. n° 44) et qui nous montre en même temps que 
l’accélération varie en raison inverse du carré de la 


distance, ce qui est conforme à la loi de NEWTON. 
En résumé, on voil que non seulement les lois de 


Patiraction newtonienne nous donnent la nature des ΤῊ 


trajectoires que peuvent décrire 105 corps célestes 
soumis à l’action d’une force centrale, mais encore 
que ces mêmes lois appliquées à une trajectoire 
elliplique nous conduisent aux lois qui avaient été 


trouvées expérimentalement par KÉ£PLER. 


65. Note sur d’autres expressions de la 3€ loi de 
Képler. 


19 Nous avons vu (n° 41) que pour deux planètes, 
les carrés des temps de révolution sont proportionnels 
aux cubes des demi-grands axes, ei l’on a : 

4 πἢ d° ἡ n° a'° (3 a'3 a [3 
ες ΓΝ — Te Ε (LI Ι3 τς ΠῚ ul = — 
Nous pouvons donc écrire, en se rappelant que le 1 /2 
paramèlre p — b?/a : 


5 « D? ἘΠ a? b3 
Œ = jé }3 Ὶ “-- p ᾿ 
la 
ca b? a2b'2 
d’où (1) devient: ——- = pen} | 
P D (! 
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T° αὐ b° 7 a'2 δ nr x ab xa'b! 
6 FT es . d'où : 


TRE VV 
mais x ab — surface de la 110 ellipse τ S ; 
et x a’ b’ = surface de la 25 cillipse - 8. 


Donc les surfaces totales balayées sonl propor- 
tionnelles aux racines carrées de leur paramètre. 

D'autre part, en appelant C et C’ les constantes des 
aires, on sait que l’on ἃ : C{ — Κὶ et ΟἽ — 5, d’où l’on 
déduit le rapport des constantes, 


. ( 5 
501} : nm ΞΞ: 
à δ) 


Mulliplions les conslantes par un temps ἃ quel- 
conque, on aura toujours : 


Cr  _ _S Vp 
Cr - Lo 


Ainsi, quelle que soit la valeur de x, le rapport des 


ρ΄ | 


conslantes ne change pas el l’on peul conclure que 
les surfaces balayées par les vecteurs dans des lemps 
égaux (ou les vitesses aréolaires) sont dans le rapport 
des racines carrées des paramètres. 

Cette proposilion s'applique également à la para- 
bole οἱ à l’hypcrhole, puisque dans les trois coniques, 
p — δὲ [ὰ (voir Géom. Analytique). (Cette démonstra- 
tion simple est due à M. E. Gopon). 

29 On trouve souvent dans [05 Traités une autre 
expression de la 3° loi de KÉPLER, qui s’écril ainsi : 
ω" αὐ — constante, ὦ désignant le moyen mouvement 
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angulaire et a le 1 /2 grand axe ou distance moyenne. 
On a, en effect, pour deux planètes, les relations : 


| 
|A 
| 
CS 
8 à 
| © 
e 
ὦ un … 


0) == ou ωἶ — 
2 TC 4. Te 
et Qu 7 ou τ τῆς-. (2) 
Divisant (1) par (2), il vient : 
ωϑ {2 : {3 αἰ aus | 
οἷ ΠΤ ’ MAS τὴ = τε (3° loi de KÉPLER). 
° ds 


Donc a PTE d’où : @2@ = w'?a8 — constante. (3) 


De celte nouvelle expression, on peul déduire 
d’autres formes souvent employées. 
En eflel, d’après (3), on a 


ἢ αϑ ν' & as |. 
18 La 
Ὁ a a? 
.Ψ GO) 
et si a = 1, on ἃ : © = Si 
α' Ὁ 


PLANCIE VII 


LAPLACE 


Pierre-Simon, Marquis DE LarLacx (1749-1827), géomètre 
français célèbre par sa Mécanique céleste el son hypothèse 
cosmogonique présentée dans son Æxposilion du Système 
du monde. 


ΝΠ σε me | 


. «ὦ 


ἜΝ 


-- -- ταῦ ξοο-- Ξ- 


SEPTIÈME LEÇON 
LES PERTURBATIONS 


66. À propos des éloiles binaires, j’ai dil (n° 54) 
que le problème des lrois corps n’était pas encore 
résolu. La question est en effel d’une grande com- 
plexité et encore au-dessus de nos moyens de calculs ; 
à plus forte raison lorsqu'il s’agit d’un grand nombre 
de corps en présence qui agissent tous les uns sur 
les autres par leur atiraction. C’est le cas rencontré 
dans notre Système solaire, où nous constalons que 
le nhouvement d’une planète dépend non seulement 
de l'ailraction du Soleil qui est prépondérante sans 
doute, mais des atlractions de toutes les planètes. 
Cependant, étant donné les grandes dislances qui 
séparent les corps célesles, on peut par approxima- 


lions successives prédire leurs posilions pour une 


époque déterminée. 

La marche de chaque planèle est donc plus ou 
moins troublée, surtoul par ses voisines de l’espace, 
et ce sont les « troubles » où « perturbations » de la 
trajectoire d’Uranus, on s’en souvient, qui ont déter- 
miné notre grand LE VERRIER à chercher la posilion 


MoREUux. — Mécanique céleste. 10 
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de Ja planèle froublante. Le résullat fut la décou- 
verte de Neptune. 

Des considérations analogues ont aidé à soupçon- 
ner et à découvrir Pluton. 

Vous pensez bien que dans celte très modeste 
Inilialion, il ne saurait êlre question d’aborder des 
problèmes sur lesquels ont pâli des générations 
d’astronomes 015 que les LAPLAGE, les TISSERAND, les 
DELAUNAY et les PoINCARÉ, pour ne citer que les plus 
connus. 

Nous nous contenterons donc ici de ne considérer 
que des cxemples {Ypiques, ceux en particulier qui 
nous touchent de plus près. Notre satellite la Lune 
va vous donner une pelite idée du chapitre qu’étu- 
dient les astronomes en Mécanique céleste sous le 
Lilre de perturbations. 

Pour micux comprendre l’action troublante de la 
Lune, je commencerai par développer quelques 
notions sur les marées. 


[πὸ MARÉES 


Sur l'orbite qu’elle décrit autour de la Terre, 
quand la Lune se trouve en conjonction avec le 
Soleil, nous avons la nouvelle Lune, et lorsqu'elle 
est en opposilion, c’est la pleine Lune. Ces deux 
positions de la Lune sont désignées sous le nom de 
syzygies. Lorsque la Lune est à son premier ou à son 
dernier quartier, on la dit en quadrature, parce que 
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la Terre occupe le sommet d’un angle droit par 
rapport aux posilions de la Lune et du Soleil. 

L'orbite lunaire est une ellipse assez excentrique 
(e — 0,0549). Lorsqu'elle se trouve aux deux cextré- 
milés de son grand axe, on dit que la Lune est à son 
périgée où à son apogée, points que les perturbalions 
font varier dans d’assez fortes proportions. 


67. Causes des Marées. 


Etudions maintenant l’action de la Lune sur 
l'élément liquide qui recouvre la Terre aux trois 
quarts. 

On donne le nom de marée à un mouvement des 
eaux de la mer, en vertu duquel elles s'élèvent et 
s’abaissent chaque jour alternativement ; le résultat 
secondaire est de déplacer les lignes du rivage : si la 
mer monte el avance, on a le flux ou flot, c’est Ia 
marée montante ; si clle s’abaisse οἱ se retire, c’est la 
marée descendante, appelée encore reflux ou jusant. 

Ge phénomène est surtout dû à l’action de la Lune 
sur la couche liquide entourant aux 3/4 le globe 
terreslre. Le mécanisme en est assez facile à saisir 
(V. fig. 37). Supposons Ia Lune au méridien du point A 
de la surface terrestre ; ce point étant plus rapproché 
de 1a Lune en est plus attiré que le centre T, la pesan- 
teur en À est diminuée. De même en A’, puisque A’ 
est moins atliré que le centre. La colonne liquide 
en À et en A’, pour conserver l’équilibre de la masse, 
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doit donc être plus haute en ces deux points qu’en B 
ct B’; de là, formalion de deux protubérances don- 
nant à l’ensemble le volume d’un cellipsoïde dont le 

grand axe doit toujours 


L A êlre (Lhéoriquement) dirigé 


vers la Lune. 

On constate en effet que, 
dans l’intervalle de deux 
passages de la Lune au 
méridien (24 h 50 m 285), 
la mer s'élève (flux), atteint 
une hauteur maximum 
(haute mer), puis s’abaisse 
(reflux) jusqu’au momenL 
de la basse mer. Entre 
deux hautes mers, ils’écoule 
12 h 25 m environ. 


68. Variations dans les 
marées. Etablisse- 
ment du port. 


l'ig. 37 — Action de la ; à 
ΤΕ le Les marées sont loin 


d’être toutes semblables, 

et cela pour diverses raisons. 
En un lieu donné, la déclinaison de la Lune varie 
rapidement ; il en est de même de sa distance. Le 
Soleil agit, lui aussi, sur le bourrelet liquide. Son 


PEANCHIEEV PIE 


LE VERRIER 


Urbain-Jean-Joseph LE VERRER (1811-1877) fut directeur 
de l'Observatoire de Paris, οἵ est célèbre par ses travaux de 
Mécanique céleste. 11 découvrit Neptune par 16 calcul. 
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action, pour être deux fois moindre environ que 
celle de la Lune, n’est cependant pas négligeable ; 
tantôt elle s'ajoute à celle de la Lune, tantôt elle 
se retranche. Aussi les plus grandes marées arrivent- 
elles à l’époque des syzygies, les plus faibles aux 
quadratures (1). Toutes deux sont liées aux décli- 
naisons de la Lune οἱ du Soleil, ainsi qu'aux dis- 
tances. 

On comprend dès lors pourquoi on parle des fortes 
marées équinoxiales, mais le phénomène n'’atteint 
son maximum à l’époque des équinoxes que si la 
Lune cest à la fois en syzygie, à son périgée et sur le 
plan de lécliptique. 

Enfin, on constate que, en verlu des frottements 
des molécules liquides, il y a toujours un relard entre 
les phases de la Lune provoquant Ia maréc et l’action 
efficace de notre satellite. C’est ainsi que les marées 
de syzygics, les plus fortes, n'arrivent chez nous 
qu'environ 86 heures après la nouvelle Lune ou la 
pleine Lune. 

De plus, entre le passage de la Lune au méridien 
et 16 moment de la haule mer, il y ἃ toujours un intcr- 
valle plus ou moins long suivant les ports, mais tou- 
jours le même pour chaque port au moment des 
grandes marécs équinoxiales. Cetle sorte de coefficient 
particulier à un endroit s'appelle établissement du 


(1) C'est pour cette raison qu'aux syzygles, les marées plus fortes 
sont diles de vive eau, tandis que plus faibles aux quadralures, clles 
s’appellent de morte eau, 
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port ; il sert à l’astronome pour prédire l’heure de la 
marée à un moment donné. 

Ge relard cest généralement dû à la configuration 
des côtes, l’onde de marée se propagcant plus ou 
moins facilement suivant 105 régions. Ceci nous 
explique pourquoi les mers fermées n’ont pas ou ont 
très peu de marée. 

Le calcul montre qu’en plein milieu de l'Océan, 


Côte 
> NS 
Ν-----Ἂς NN pe Ἴ7ΎΡΓ au 
Ucéan «δ 
er, K NN 
L'ig. 38. — Amplilude de l’onde de marée à l’approche 


(απὸ côte. 


les plus grandes marées ne peuvent dépasser un 
mètre de hauteur ; Landis que vers les côtes on con- 
state, en certains endroils, des chiffres très élevés : 
15 mèlres dans la baie du Mont-Saint-Michel, 18 
mèlres dans celle de Fundy (Nouvelle-Écosse). 
La figure 38 montre comment une onde de marée 
augmente d’amplilude en approchant d’une côte, 
c’est-à-dire à mesure que la profondeur de l’océan 
diminue. Théoriquement, la hauteur de la marée 
varie en raison inverse de la 49 puissance de la pro- 
fondeur, Ainsi, en un endroit où la profondeur est de 
100 mètres, la maréc devrail êlre 2 fois aussi forte 
qu’en un point où la profondeur atteint 1600 mètres. 
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69. Calcul de la force qui soulève la mer. 


La force @ qui soulève les molécules liquides à la 
surface de la Terre (en A) est égale à la différence 
des attractions excrcées par la Lune à la surface A 
et au centre T (fig. 37) ; donc 


D = attraction en À — attraction en T. 


Soient d la distance des centres Terre-Lune, 


m la masse de la Lune, 
r le rayon de la Terre ; 


la molécule À est à la distance de la Lune d — r. 
D’après les lois de la gravitation, nous avons (n° 18) : 


; Gm 
force d’attraction en A — a. ᾽ 
(ἃ --- ΤῸ 
᾿ Gm 
force d’altraction en T — κ᾿ : 
{ 
ἀνα ΟΣ Gm Gm 
ἐν (d — r}? cd 


Réduisant οἱ simplifiant, il vient : 


[ (2d—7r) 


φ = G PT (d - rÿ° Ἴ . 


Mais r est rés pelit par rapport ἃ d et a fortiori 
par rapport à 2d, puisque r — 1/60 de d. 

Il vient alors pour la Valeur de +, après avoir divisé 
haut et bas par ἃ: 


{2mr 
p= {38} 
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Un calcul analogue, appliqué à la force qui agit à 

l’opposé de A, en A”, montrerait qu’elle est aussi à 
2 mr 
peu près égale à G (Sa) 

CoNcLusIOoN : La force qui soulève la mer en Aeten A 
est proportionnelle ἃ la masse de la Lune οἱ varie en 
raison inverse du cube de la distance de cet astre à la 
Terre. 


70. Marées dues au Soleil. 


Le même calcul peut s'appliquer au Solcil ; mais 
on trouve que son influence sur [a maréc est environ 
2 fois moindre que celle de la Lune. 

Si on appelle M la masse du Soleil et D sa distance, 
son aclion en À cst représentée par 


cf 


alors que celle de Ia Lune était 


Le rapport entre ces deux forces est donc : 
m 1)" 
Μ «ἰδ 


En prenant la masse de la Terre comme unité, 


1 
m = ΠΡ’ οἱ M = 332 000. 


ᾷ-, 
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Si l’on pose d = 1, D - 390 (1) 
Nous avons dès lors : 
ἘΠ ον 
8 
“> æ οἱ FA or * + πε γι. 


Si nous faisons J’atiraction de la Lune égale à 


1 
—— = 0,45 (Donc près 


l'unité, celle du Soleil sera 
2,15 


de 2 fois moins forle). 


Il est intéressant, en terminant, de donner une 
idée de la perte de poids causée aux corps terrestres 
par l'attraction de la Lune et celle du Soleil. 


Lorsque la Lune passe au zénith d’un lieu, les 
corps terrestres perdent en cet endroit 1/8 640 000 
de leur poids. 

Un homme pesant 86 kilogrammes perd donc 
environ 1 centigramme. 


Par le seul fait de l’altraction du Soleil, les corps 
dans les mêmes circonstances perdent 1/19 600 000 
de Iceur poids. 

Une masse de fer du poids de 100 kilogrammes 
accuserait sur un peson à ressort 1/2 centigramme 
de moins, du fait de la seule attraction solaire. 


(1) Parce que Ia distance de la Luno est contenue 390 fois dans 
la distance du Soleil à la Terre. 
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71. Influence de la Lune sur différents phénomènes. 


Il semble aujourd’hui prouvé que notre satellite 
agit sur le magnétisme terrestre d’une façon différente 
suivant sa distance à la Terre. Lumière, chaleur, 
électricité n'étant que les manifestations diverses 
des mêmes forces, on conçoit que la présence de la 
Lune au-dessus d’une région et sa position par rapport 
au Soleil puissent déterminer des actions mulliples 
sur la Terre. 

D'après les jardinicrs, la Lune agiraït sur les plan- 
tations, ct j’ai eu plusieurs fois l’occasion de montrer 
que la croyance à l’action lunaire, même sur les orga- 
nismes vivants, n’élail pas aussi dépourvue de vrai- 
semblance que certains savants voudraient le faire 
croire. 

Quant à l’action de la Lune sur les phénomènes 
météorologiques, elle resle encore très obscure ct 
fort compliquée. Un fait est cerlain, c’est que notre 
satcllile ne peut provoquer de marées atmosphé- 
riques de quelque importance, comme on le croit 
généralement, lors de ses passages au méridien d’un 
lieu ; mais peut-être la Lune détermine-t-elle des 
bourrelcts atmosphériques qui lentement vont des 
régions tropicales aux latitudes élevées. 

Les effets mécaniques sont beaucoup mieux définis. 
Dès lors que les marées existent, il y a frottement 
des eaux sur l’écorce de la Terre, donc perte d’énergie, 
d’où ralentissement de la rotation de la Terre et par 
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conséquent allongement de la durée du jour. En 
supposant que d’autres phénomènes, comme la 
coniraction du Globe, par exemple, ne viennent pas 
compenser cet effet, on a calculé que l’allongement 
dont je parle ne serait que de 1 seconde environ en 
1 000  siécles. Ainsi, dans 
3 milliards d’années, notre 


Lune 


jour aurait une durée égale à 
un de nos mois actuels et la 
Terre présenterait la même 
face à la Lune. 

D'autre part, si nous con- 
sidérons la figure 39, nous 
voyons que dans certaines 
positions, Ja bosse liquide 
(due à la marée) attire da- 
vantage Ja Lune que celle 
qui, en 2, lui est opposée, 


puisque la bosse 1 cest plus 
près de notre salellile. Le 


résultat esl une tendance ἃ  l'ig. 39. — Action de la 
marée sur la vilesse 


CF A2 dl ᾿ β' 1 γχς 1: ΓΙ »Ἅ 
accroître la vilesse de la Lune PL done 


et indirectement à augmenter 
le grand axe de son orbile, ainsi que sa période de 
révolution. 

Quoiqu'il en soit, il existe une accéléralion sécu- 
laire dans le mouvement de la Lune et la théorie 
n’a pu encore expliquer qu’une partie de celle accé- 
léralion, 
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72. Perturbations dans le mouvement de la Lune. 


Les perturbations dans le mouvement de Ia Lune 
sur son orbite sont extrêmement nombreuses, et en 
dehors de celles que j'ai ex- 
posées d’une façon très som- 
maire, il en existe quelques 


1 
l 
0 
Ι 
l 
ΠΕ 
τ δ . 
ÿ  S:S autres que je donnerai à titre 
! ! 
νῷ d'exemples. 
! 
! Considérons la figure 40 où 
| 
nous donnons seulement une 
' 
: 8 ἢ, portion de l'orbite de la Lune, 


suffisante pour noire démons- 
tration. Soient la Terre en T, 
et la Lune en L, peu de temps 
après sa conjonction. Le Soleil 
l’attire suivant la flèche 1. 
Mais celte force peut êlre 
décomposée en deux autres, 
soient 2 οἱ 3. La force 2 n’est 


Fig. 40. 


pas en cause, car elle est égale 
(sensiblement) et parallèle à la force 6 qui allire la 
Terre vers le Soleil. Il ne reste done comme com- 
posante que la force 3 perlurbatrice. Mais celle-ci peut 
encore se décomposer en deux autres, dont l’une 
(4) est le prolongement du rayon de l’orbite lunaire 
et l’autre (5) qui lui est perpendiculaire et tangente 
à la courbe en L. 


On voit donc que par l'effet de ces deux compo- 
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santes, il y ἃ diminulion : 1° de la pesanteur de la 
Lune vers la Terre, 20 de la vitesse de la Lune, puisque 
5 agit en sens contraire du mouvement de notre 
satellite. 

Si nous tracions des figures analogues pour toutes 
les positions de la Lune sur son orbile, nous verrions 
sans peine que celle double diminution n’a pas 
Loujours Jicu. Aïnsi, dans Ia position symétrique, 
la Lune étant à droile, avant sa conjonelion, on 
constalcrail au contraire que l’action du Soleil aug- 
mente la vilesse orbitale. In L', au moment de la 
conjonelion, il y aura seulement diminulion de la 
pesanteur, donc accroissement de l’excentricilé, etc. 

On comprend donc que l’élude de ces différentes 
situations pose à l’astronome des problèmes com- 
piexes. 


73. Explication du déplacement des nœuds de la 
Lune. 


Nous avons vu dans Pour comprendre l'Astrono- 
mie (n° 33) que les nœuds de Ia Lune n’ont pas tou- 
jours lieu à la même place sur l’écliplique. En voici 
une explicalion facile ἃ saisir (V. fig, 41). 

Soit l’écliplique EE’ οἱ LL’ la trajectoire suivie 
par la Lune, et qui est inclinée de 5° 1/2 environ 
sur l’écliptique. Lorsque la Lune esl en L£L, celle est 
attirée vers Ie Soleil dans la direction de L $S. Cette 
force peut être décomposée en deux autres, l’une 


160 POUR S’INITIER À LA MÉCANIQUE CÉLESTE 


parallèle au plan de l’écliptique οἱ dont nous n'avons 
pas à nous occuper, l’autre perpendiculaire, qui 
tend à rabattre la Lune vers la droite EE’. Mais la 
force qui emporte la Lune vers son nœud N se com- 


Fig. 41. — Explicalion du déplacement des nœuds 
de Ja Lunc. 


bine avec celle qui la pousse vers l’écliptique, de 
sorte que notre satellite suit la résultante el aura 
son nœud en N’. 

Mais dès que la Lune cest passée au-dessous de 
l’'écliptique, une perturbation analogue cet en sens 
contraire se fait sentir et le nœud de la Lune se pro- 
duit en N°’. Ainsi, l'orbite lunaire a reculé sur l’éclip- 
tique, mais l’inclinaison primilive est rélablie, car 
ΠΝ’ et 1. N°” sont parallèles. 

En fait, la ligne des nœuds, en se déplaçant tou- 
jours dans la même sens, revient dans la même posi- 
Lion au bout de 18 ans 1/3 et, on se le rappelle, c’est 
de la position de cette ligne que dépendent les éclipses. 


mb mn og Ὁ. 
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74. La cause de la précession des équinoxes et 
de la nutation. 


C’est par des considérations analogues aux pré- 
cédentes que je vais vous faire comprendre le 
phénomène connu sous le nom de précession des 
équinoxes. 


Nous avons vu (Astronomie, n° 26), qu’en der- 
nière analyse, la précession est causée par le fait 
que l’axe de la Terre décrit un cône en l’espace d’en- 
viron 26 000 ans ; chaque annéc notre équateur, 
sans changer son inclinaison sur l’écliptique (qui est 
de 23° 1/2), rencontre ce dernier plan en des poinis 
différents. 

La vraie cause doit en être atiribuée au Solcil 
qui agit sur la protubérance équatoriale de la Terre. 
Bien que l’aplalissement de notre Globe soit relati- 
vement faible, il en résulte cependant que ce renfle- 
ment équatorial, s’il avait la forme d’un bourrelel 
entourant à l’équatceur une sphère de rayon égal à 
notre rayon polaire, constilucrait un fore dont le 
cercle générateur aurait 240 kilomètres de rayon. 
L'attraction du Soleil doit donc s'exercer sur cette 
protubérance équatoriale et tendre à la ramener dans 
le plan de l’écliptique, comme elle le fait pour la 
Lune. En réalilé, eclte attraction n’a pour résultat 
que de faire tourner le plan équatorial de la Terre 
en 26 000 ans, sans changer son inclinaison avec 
l’écliptique. 


Moreux. — Mécanique céleste. 11 
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Le mécanisme du phénomène est assez facile à 
saisir si vous vous reportez à la figure 42. 

Le renflement ἘΞ de la Terre étant plus proche du 
Soleil S que le renflement ἘΠ᾿ est plus attiré vers cet 
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Fig. 42. — Explication de Ja précession des équinoxcs. 


astre. Si la Terre était immobile, son équateur ten- 
drait évidemment à rejoindre l’écliplique et se con- 
fondrait bientôt avec la direction de 5. 

Le plan équatorial basculerait donc autour de la 
droite qui joint le centre de la Terre au point Y (inter- 
section du plan de l’équateur avec l’écliplique). 

Mais la Terre tournant autour de son axe qui aboutit 
en P, le point y se portant vers E, il faut tenir compte 
de ce deuxième mouvement οἵ composer cette rota- 
tion avec la première, en portant sur les axes (vers y 
et vers P) des longueurs proportionnelles aux moments 
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des couples et en considérant que les rotations ont 
lieu dans 16 même sens (V. les flèches sur la figure). 

Les composantes étant très inégales, il s’ensuivra 
que la résultante sera peu déviée par rapport à l’axe 


© Lune 


Echptique —>» Soleil 


Fig. 43. — Action de la Lune sur le bourreict équatorial de 
la Terre, οἵ qui cause la nultaltion. 


de rolation de la Terre, et le point P’ où elle aboutira 
sera Lrès près du premicr point P. Mais à ce moment, 
la force perturbatrice n’ayant pas cessé d’agir, Ρ' 
viendra en P'’, et ainsi de suite. 

L’axe de la Terre décrira donc finalement un cônc 
dans le sens rétrograde, et le point Ὑ se déplacera 
sur l’écliptique d’une manière analogue. 

Mais le Soleil n’est pas seul à agir sur la protubé- 
rance équaloriale du globe terrestre. Le plan de 
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l'orbite lunaire est loin de coïncider avec notre équa- 
teur, et la Lune tend également à ramener ce dernier 
dans son plan de circulation. C’est donc à Fattraction 
de la Lune qu’il faut attribucr la nufation, ce phéno- 
mène qui s’ajoute à celui de la précession pour faire 
décrire à l’extrémité de l’axe de la Terre une sorte 
de circonférence dentelée dont vous avez déjà vu la 
figure au n° 26 de Pour Comprendre l' Astronomie 
(fig. 43). 


75. Les perturbations dans le Système solaire. 


Les attractions mutuelles des corps qui composent 
notre système solaire amènent des perturbalions 
de presque tous les éléments des orbites (1). 

C’est ainsi que l’excentricilé de l’orbite de la Terre, 
qui est égale, actuellement, à 0,0167, cst en voie de 
diminution ; dans 24 000 ans, elle ne sera plus que 
de 0,003 ; puis elle augmentera 1605. 40 000 années 
suivantes pour devenir 0,02 ; mais la période n’est 
pas simple. Cette variation de l’excentricité se pré- 
sente pour toutes les orbiles des planètes, mais leur 
grand axe reste invartable comme valeur linéaire. 

Toutclois, ce grand axe, qui s’appelle ligne des 
apsides, n’est pas fixe dans l’espace. Pour la Terre, 
il opère une révolution en une période de 108 000 


(1) Je donne ici une figure extraite du Ciel et l'Univers qui 
montre le déplacement du centre de gravité du Soleil sous l’in- 
fluence des attractions dues aux planètes (v. fig, 44). 
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années. Dans le cas de Saturne, la ligne des apsides 
met 67 000 ans pour faire un tour entier du ciel ; 
540 000 ans pour Neptune, tandis que pour la Lune 
la période n’est que de 5 ans, 855. 

one ne Essen, 1945 
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Soleil (cercle ornbré) de 1900 à 1965 sous l’influence des 
planètes. 


De même que nous avons vu tourner la ligne des 
nœuds de notre satellite en 19 années environ, de 
même la ligne des nœuds de toutes les planètes est 
soumise à une révolution plus ou moins longue ; 
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la période est de 37 000 ans pour Uranus et de 166 000 
années pour Mercure. 

L’obliquité de notre écliptique diminue en ce 
moment de 1/2 seconde d’angle par année. Elle est 
actuellement de 24° moindre qu’il y ἃ 2 000 ans et 
cette diminution conlinuera encore pendant 15 000 
années environ, après quoi elle ira en croissant jus- 
qu'à son maximum qui est de 24986’. L’oscillation 
est de 1018” autour de la moyenne. Aïnsi, l’écliplique 
ne coïncidera jamais avec l’équateur céleste. 

Quoiqu'il en soit de ces variations à plus ou moins 
longues périodes, LAPLAGCE et LAGRANGE, puis plus 
récemment TissSERAND et HENRI POoINCARÉ, ont 
démontré que le système solaire est doué d’une 
parfaite slabilité. Toutefois, si à un moment donné, 
nos planètes tournaïent dans un milieu résistant, elles 
finiraient par tomber sur le Soleil, éventualilé qui 
ne pourrait se produire que si nous traversions un 
nuage plus ou moins dense, formé de subslance 


sazeuse. 


76. Le plan invariable du Système solaire. 


Parce que nous babitons la Terre, 1} nous est plus 
commode de rapporler Lous les mouvements plané- 
taires à l’écliplique, plan de notre trajectoire cllip- 
tique autour du Soleil. 

Cependant il exisle dans notre Syslème solaire 
un plan autrement important, pour la bonne raïson 
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qu'il est invariable dans l’espace, quelle que soit 
même la translalion de tout notre Système qui est 
emporté par le Soleil vers un point du ciel proche 
de Véga de la Lyre. 

Voici comment on peut définir ce plan invariable 
qui a été découvert par LaPLAGE en 1784 : c’est 
un plan tel que si l’on projelte sur lui les posi- 
tions des planètes, ainsi que leurs rayons vecteurs, 
et qu’on multiplie la masse de chaque planète 
par l’aire que son vecteur ainsi projeté décrit dans 
l'unité de temps, on trouve que la somme de tous 
les produits est maximum. Aussi ce plan inva- 
riable a-t-il reçu le nom de plan du maximum des 
aires. 

Ce plan invariable, comme on pouvait s’y attendre, 
coïncide à très peu près avec l’orbile de Jupiter. 
L'écart entre les deux plans n’est que de 20” scule- 
ment. 

Lorsque j'ai écrit mon ouvrage Origine et formation 
des mondes, où je donnaiïis une nouvelle théorie cos- 
mogonique, j'ai pris la peine de calculer les inclinai- 
sons des orbiles des planèles par rapport au fameux 
plan du maximum des aires. On les trouvera au 
chapitre III et l’on verra qu’à part Mercure, les 
orbites S’écartent très peu du plan invariable. L'écart 
pour Mars ct la Terre dépasse à peine 1° 17/2. Ces 
inclinaisons sont d’ailleurs variables avec le temps, 
mais 105 amplitudes au-dessous ou au-dessus du plan 
du maximum des aires se compensent, aïnsi que le 
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montre la formule de LapLAcE qui s’écrit ainsi : 
» ἘΠΕ : 
(m V a tang”? i) — constante. 


et où a représente le 1/2 grand axe d’une planète 
de masse πὶ et à l’inclinaison de l’orbite sur le plan 
invariable. 


Et maintenant ma tâche est terminée. J’aurais 
pu allonger indéfiniment cette dernière Leçon qui 
n'avait d'autre but que de vous montrer la complexité 
cles problèmes que les mouvements si variés des corps 
célestes posent aux astronomes, mais alors j'aurais 
dépassé de beaucoup le programme que je m'étais 
imposé. Ma seule ambition a consisté à introduire 
mon lecteur au seuil du Temple que des générations 
de mathématiciens sont parvenues à élever peu à peu 
et dont. l'édifice, qui ἃ nom Mécanique céleste, con- 
slitue une science admirable οἱ qui fait le plus grand 
honneur à la pensée humaine. 
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